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第 五 章 动量 定理 


在 4-5 中 本寺 了 质点 的 动 虹 和 定理、 动量 缸 定 理 和 动能 定理 。 
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*okox EDA ATA Efe. FEIR A RIE 3p m 89 apo uk xl] 
HORE. AKTE FIR K Bus RESEECIR S. 120. Jub (E zu, A BE EIS S mU 
AER AIET kok 


15.8  Dmi5.1p EARE EiT p, Fib Miep Aoin iS 
ia T i PED AX. 站 \` 复 条 ， 和 位 是 让 质心 
C HLE E iE, ARAA. REAG. D Ti O PIa ahi 
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PAREA 

pius Ong dm.) rocmgU- m, g, 
rc 一 5。 

可 见 这 与 单个 质点 的 撕 射 运动 { 见 t- 丫 完 至 相似 。 ] 

P5.3 “ZEH” ERARI METi Ea A N, 
EJE TAR WE Hc e arb O KITRI IHR, E EN 
3p Bet RAREN MWA HL a ERREA 
播 到 其 他 物体 上 为 正 。 | 

|z $85.10 电动 机 总 质量 UM. nj 
妥 分 为 两 部 分 辐 定 部 分 《机 座 ， 外 
党 和 定子 y》 和 转动 部 分 ， 转 动 部 分 的 
Juicy m. dp rq EByiRIE. fe 
E53 ELG fam npo EO UR — A cO EB. e 
《图 s.137。 根 定 轴 定 部 分 的 质心 在 中 


Pa iias ， e a a 
和 


图 5.13 ”电动 机会 不 会 心机 QO 上 ， 电机 的 转速 8 二 wo( 常 量 》。 
MEE? 电机 放 在 水 平地 面 上 ， 分 析 电 机 转动 


时 地 面 的 反思 三 。 
解 ” 取 屯 动 和 汶 质 点 系 。 外 力 有 有 地面 对 机 座 的 作用 力 了 和 重 
为 ME。 取 电 机 素 跳 动 时 二 心 的 位 置 台 为 原点 ，x 轴 水 下 而 石 ， 
y SEE E. BibL Cd t 
rnt ` "nm 
Xc— Rp sing, Mc pj cosp, 
考虑 坚 直 方向 的 运动 ， 式 (5.8? 在 3 2S IAS REA 2 
M yo — Py — Mp, 
Arb P, 25 BIB EALA EMRIN, TR ve PI)XSGRXXRUA. BIB 
N — M g — mewv*cosQ, 
N Aebi Mg— meot, 9$ ene EPIKE N FERBEUATÉR. 
此 时 必须 有 螺栓 把 电机 固定 ， E nrgL XE Bue K m EE ES HLE 


14 


同 理 可 以 分 析 水 平方 向 的 力 P.. AnGEHbguüu Pes: 系数 上 为 
Un. BELE Ha SR TB TF RIREJCIE RCRVI€ggBOde-5. BAA dr 
分 析 艇 位。 

£805.11 euE, A 
AmA A Hy 9n Oor R 
统 ， 质 量 分 别 为 和 和 好 。 旧 于 
沪 有 外 力 ， 质 点 系 的 质心 品 作 
BEI ikia s., BU— 8 
Xe nhHUTe x EREA. xX&4 $63 
EN AS EVE IL E PERSE op 
AHER. GEB EE - 
mr. HME mA aE Er Ej5.14 DEH 
CFd5.110 4 MJ Cow m AoE 
E Mr/COGOn- MO. DliXEELOGAH. Bigdmüuinchisr iu 


6M i 
"i pM”) 


HP FEM mtt AE. Sr 


JH 


n 称 2m I M BONA UR. m UI ab CY 75 Re (08 
Br —f, 

上 比 式 说 明 dmm ft — A Bi M — ds ab E SHEER EROR E 
* 3&-—f] ETE DEI. BEI TEA ELED . 0 cxx zm XE 
P m Ae xh 5e TRISIE UD t7 su 29 zi dEHnOD I IER Ti Ee 
定律 所 形成 的 运动 。 质 点 好 的 运动 微分 方程 志 有 关 似 的 结论 。 | 

TEE IE ib ERE TFRS Axe cbb. dRID—CRRL(PLERTUN. n 
EAR JS ib {yle m HARRI g SEAE RE. EA A PH 
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Bazh., Ech iiie Hic ER B5 E JE LE. EXTR DR CI T2 
EEIEIE ATITA. ga PAR ASET moe ELR M R33 d. Mmg 
M, WME uem. J&ÉORNDOUEKRBHSGDOJLGEIE E. We a ETE 
认为 太阳 本 身 是 固定 个 动 的 ， 

pin, dip Hyde om (Ed REMIHEGFGMESGHTT 3 xh 
PI. fuponee M, AAA AMT RRM e pA, rnm fW E 
t XX dix. iac, RUE IM ue 2] E 4.7120. 如果 mo M2, Wm 


[Y — 
— LL .—--9M 
(83. nM (b) m= M/2 
图 5-15 JT fü SO A EN 


ofr BD E u—2m/3. HAX TM AES ,轨道 将 仍 是 双 曲 线 , 只 是 形 
iki sta ie, D 28 (£9 fa o 的 表达 式 中 质量 风 将 改 为 上 de job 2 
2E Ripe HM 4j m Baie sp ELA, GILER AR BR ER CRES 115 000, 
mi M YGER JL fu I GT IE Xf RE m BAL TE HUP SS rn] EC— 0. 


x*okok BR AB GO. K 
L, EPRA ER -— 
WA. JRASU AC EGER COT x 
《图 5.163 . ATÆ [A Ain 
EA Bw. Ai Em 5i] 
HIBER 3. [elo] AJ 3E HE e 
s 上 人 的 行走 方式 是 这 有 关 
GLEJ t TRGEXD ALIM. ib 
JEWEE.RL de mpuESPRED. Wb 
图 5.16 RADEKS? dn kk 
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炒米 六 — hd PRIRLB S P ER IBIR TLLARI E. MERIETE C 
六 的 求 平 桓 上。 开航 时 给 基于 RAEE MRR ANE, EHER T 
球 各 上 自 的 运动 条 这 部 是 谋 轮 线 5 几 5.17 中 实 线 与 错 线 所 示 ?。 RE 
PERI P HUE 72: kokok 


图 5.17 PRA EL xE RETE RA 


5-4 冲击 力 及 其 性 质 

在 例 1.14 中 讨 诊 小 球 对 本 定 面 的 磁 揪 时， 我 们 已 经 浊 到 过 证 
i. ix TRABBRSZIRTBRAHUIQEEP. Jo hgqei584 E OK. hope 
的 大 小 起 有 限量 。 在 这 一 下 中 将 把 这 种 概念 衬 俏 化 ， 开 且 相 人 分 
ER ERER. 

TREITO H Me Hu URE eaei ERT, ma Æ t- tet TE 
EEREN E ie Ai mx a ERE fE TRR 
LER 1 EE 1 P J)sSEnDELIACÓ At BE. EE r RE 
了 时， 常 蚌 天 小 则 可 能 要 取 1 4X C HE [0100 Brie £D. TR 
(10? fbZX EEÍRO SEa. dnpdE stg guum ALPE PEEL SEA 


AJILA RER, AE E EEB RK GIF, bol. anei 
H EAr JLA Er ARE, MIETET IUA 5 AE n A A b t ARE n 


EPEE A GJO JLA mi, iX EHAA m DU E ON E 
AE. IAAF REALA A Eq a E a h R 

$805.12 pR AITA., BAORISAEBHBEF.IS 
du ikja n EE 2 Ka. HEDER IJ He iA gho, 002, RI E 对 
小 球 羡 击 力 的 平均 值 ， 

解 Ra RETEA REER b 8.85 Xt/R5. A K 
F. WER MEERA WG. 2536 E AAE, HE mixp E 
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的 冲击 力 N fEFXOKGENt,. WmpzpiksEPRXG.0 78 
ANS -T5;p'd. 

它 比 重力 (常规 力 )》 0.982[otgp E ADU 至 取信 数量 级 。 丰 球 下 活 和 
上 升 的 时 间 分 别 症 0.90 秒 和 0.64 秒 。 可 有 见 冲击 万 站 的 作 HERI 
0.00215 EATE AH A ED O T EORUM. ] 

— A DAE 5253 Ac e EE 38,22 JL A c ER, BAE M 
fal ib E H8 7; fe HIE I] dM JL EE ERE. mm ERNE CA R h 
o eg Spp d Nau e REOR. XX d Prou BIRD. dH 
Bi— Hd. Mah JERE -3 54), "zÉU35füc5 36v. EHT 
HATA h inPdrBgcEeXiut4 HE E. AAGA DA, 40 
FAA, Oik, qe ISpASEO EE. dif è gadk E MA hr ow. 
(Dirac) pg, 

IEEE FOOAn|do.18QG0 Bp. "EBBAURIQOE 

0, x0, 


Fqx)— 4x,5, 0 cxt, 


l, X CE 
EE FOS tj x use Ao ELS I E 
] E, Q4 XE, 
fed 
0, x 0ÓGmxt, 

FOO dni. 18C(bDo 7E. 

EPIS EARd-R.FOOBQUEERDER UE LOO GE HOO C 5.180), 
Ea arpir te itgi (Heaviside H 数 。 "E HRTAN 
2 


0, x0, 
160-1 
1. x0. 


8 He p PA a co SUCRE E Sp He, JI 80 ARES Clio. 18C0D, 


CQ qExcOM-cHBEpRPF(QT)REASB[TABS. 


1$ 


Fx Md 
1 eme j 
P» | 
| i -—— rm | 一 “一 一 下 过 


oi € e 
(à) &) 


; 
上 óc 


-— 


| 
t 
T————— 一 一 | 一- 
cl 6 2| r 
t td) 


图 5.18 Svp cmu 
图 中 用 一 个 箭头 表示 其 大 小 为 无 穷 大 》 。 它 可 以 形式 地 写成 


OM. X —0, 


EBZREN HD XGA 
|" x)ydx —1(x5, 


—hn 
| ,PCOdx c], 
xk du ECO k1C0O pIE” dia ico 是 FXY o ued D EI 
的 极限 。 
And pe Kex p dtp RE x—0 BRA. mie x—3 RbUrU,. 
MeTL H iei R Gep déc. (A AnEHS.1910 fg ip 2A si x f 


l "PM 
| | 
| ! 
一 二 所 -2 | 4 


EED.ID kata fS NILN 
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Jat B gk AE PLI TE Ede 


yWOx)—3*Xx1O0-2)—3x1G—35) 


及 它 的 导数 


F, 


JO) —3X0(x2) 3x ó(x—2). 


"DELE 9 gufegecnandi. UL 
FESI fGE] HAr ER Ae mR Spo -个 
Qu FOL (OG85.200), E K 
iim XL EO Ims 


站 十 是 下 
I -| F (t5 dt, 


HP Are 0 PH. 7 c did. Bu 
FQ) fm ([85.20(5)) 
图 5.20 Ph F= Euer, 
根据 ASTEN, TEA H 
(emani T se-oar, 


下 一 所 
拒 这 种 支 示 法 推广 到 向 虹 形 式 。 设 在 时 到 有 有 一 个 冲击 力 
Hop |F 是 常规 大 小 的 向 量 ?， 则 有 
下 (二 
再 在 分 析 冲 讲 力 对 质点 的 作用 效果 。 设 有 质量 为 入 的 质点 同 


RISkSÉapus ] F0 18 0—) REX Fac 的 作用 ， 旭 出 Ip d 


第 二 


定律 得 
d 
g, ne) =F +T, 


IFRI è FA GS E A jE MAH aA e n, Tr 十 fi 内 进 


fi; 


得 
T 十 月 +ü 
me 0) — mec - ol Fwdtt7\ e (t— t)dt, 
v ü 


t 
T 一 ft- 


CTT bU- cB I, 
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繁 导 正 边 是 冲击 前 后 动量 之 益 4p ; 等 号 有 边 第 一 个 积分 RRR 
MH (cb st DIRAE E dem. KME L 
E if K js ah d JH A AAR Se BEA, HERM Eh OL Ec a 
级 ， 右 端 第 一 个 积分 鲜于 了。 内 此 得 

Ap- mivi(rd- 0) —v(z—0)]—1, 


ü a 


r, 


mtT 十 0 二 (一 入 E, (5.8) 
这 诞 明 ， 冲击 力 使 质点 和 的 速 诬 发 生 突变 、 潍 诬 的 增 量 等 于 冲 量 除 
以 质量 。 在 冲击 过 程 中 常规 力 可 忽略 不 计 。 
ERTE ST a I EH BU] NR r&y DERE. ERNA PRATT --0, T 
TOP. JERE IAS MAb E CHpDEUÓISGEKUEHU[DE, 
但 并 人 不 是 无 穷 大 ) . BD 


rFü 
f v(!'odi —0, 
L 


或 者 
rer +e- rits, 

AiR AR e A EAM OA F A. ke. R Tih gm 
4E HET BI Id Hit JLA XECBEZR Lit E BECK AE e Wt ELTEM 
31: 23 d HE 38908] Et LP or E ICE H Bic od JL A ac E LSU 0p ue DB» 
Vt ERE IB EATI rz HETERE Ac ZR EE ZEE E 3E d GER 27S SEU. 

15.13 EEO m mg E cg Ee BE 
处 PEAR 5.21). Si S A EXER. ATL ER 
— ARARA FAA e JESPÓEOKGBOU 4, RELUA 
EIRAS 5, 

EO JHP E NRRAI 


FeS iE - DJa 


NS 
X 
X 


AT 


mm 
(CHARMING 
P 


Xa hio rfj 


H 
————dü5 


mx Fkx-—H8(L- 0), 
Bl5.21 求 冲击 村 


TIRTE A 的 运动 
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x(—02—0, | *(—00—98, 
JEM alat CS -—03]£—-03R2. 18 
mxC-0)—mzz(—-0ü cf, 
BD ER BEAT EORI AEA X (R0) — ym. MEERAR— ORI £P IH 


Ji SET di PU B bo $E E 


x(0T02—0. 
村 是 ， 上 原来 的 微分 汶 程 与 初 条 住 等 价 于 
mx 十 上 二 0 


" 


43 5k EB E 


x(40)—0, X (D -—I/m, 


fo. k 
x= ainak, 名 二 
miv m * 


仿 后 遇 到 这 种 情况 时 ， 可 以 认为 打击 的 获 黑 稀 价 于 给 了 一 个 


初速 度 ， 只 请 将 制 条 件 改 成 x(00-0, 


(8) am 

hy Uv -Av—m—M 
(ey t-r-0 -ALRu c 
d) t-2U0 EI ced 


ju Uu 
(e >T 二 一 一 全 = 
图 56.22 nri umo IEEE 
acd. 


xQ0-—I/mikirr. | 


例 5.14 光 请 水 于 
ji Epi ER. BRE 
Ajo m, EPI- iR T 
AT RAIE TARIE, fà 
Ki, Hák ARRA 
HE., BUDIR 1 获得 一 
Agi u (5.22) ), 4f 
ie oH dà TET E LA Ja A 
球 的 速度 相 等， 分析 两 
个 小 球 的 运动 和 缉 中 的 


BR det«i—l/ulj, Hà c ILTAGUA (A[5.22(D00, 3A Rb f) 
(uk uw. WB RZ AEAN. "UpDéq56it—O0, r+0)H AAN 
I, ALDRE RE HT RiP, ii Ra hs 为 mu, 
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神 击 以 后 小 球 1 的 速 麻 大 小 为 ， 小 球 2 EXER 20:0,, 32 


15 3l iae SF ILE E A 


i -天 m,-—rmu. 


因为 nS, dx 


UI— mi 


ui yg ST DL dk t JA c—0 $]r-r 0 
这 个 瞬间 两 个 球 的 速 诺 部 有 突 
3E CLES. 23 (a)). ERT8E Hfj 
AN —muégq—i)2, 
ERRE; (uk 2 XE 
ith d:J) dmuo(t—:)/2, 
Elki EE. AASER E 
T = mugt- r}? (5,230). 
两 个 奈 位 AAEE 规 程 如 图 
5.23Ce» Bp, (cmn di EEIEE BS] ai 
HiAk, l 

xocxkokO TE RĦDp, irf 
Ask 24 T mg 46H TE 2 


mu,2E, TLT HE, 


T. 
{ 0, EEH AER, 


图 5 .23 HE., Bd Lf i 


Hop £00 zd. RIA ER 的 EEA, quilliazd BT f 
7E EISH R, FP TES. 2000 FI Ce) E dT iE., MAh a R H, 


fed ER -du KJE JEER URK, HJ 
pb y TE” 变形 。 kkk 
$45.15 -:T-HAÁA. BHC, 
WR moram mama, H hrggnm 
A np fh i89 dà f AB p BC tHr, 5$ 
EHR km E CHIS5.240 . £8 


TEC 
KA 


m, nh d 
A H, E u, 
En.24 OK P EHE 
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ABC 为 z—o, o 是 锐角 。 对 质点 C H mihi SEA 
40S P. Jii BC. 求 评 质点 Push 的 方 pg 4g AB 的 夹 $529 
arctg[ (1 t m,/ma)iga], FERIRA ARTERE, 

ERO Hb DEMA B RAEE pR Cu. vO. WR A 
AWHENA Büo Cotar) n. m PATEDA. Al 
Hez tatr Ap GREBET AB Ji Eig p EAE CAL 
Uja.20 . BEA M RIEBE A MILA f. DB] BR. BMC 两 点 ELE 
4 BC Jg EnsdxmIADIuABAS, CHÍ 

HQ cos (y d- f, sin g= a (1) 
这 里 u, HC HARRER 

JA A BINC 连 间 绳 一 起 作为 质点 系 ， 它 受到 的 外 力 为 4165 。 
在 这 个 理 击 力作 用 的 果 刻 ,人 与 呈 两 个 质点 也 通过 部 了 于 CR Eip i 
JAE, MAA SA EEA EAE, RR. MEE 
JEER., Ai ETit, 

M Ai BC 方向 的 动量 变化 为 


maus-bfi(u, cos a bv, sin a) b mu,cosa— T, (25 
EiGGARdeXaucp BC 方 同 的 动量 守恒 ， 有 
Mj COS d — mau, Sin a — mu, sin ao 0, (3? 


Hi C 3 Jat pH 


由 方程 137， C2 EIC O PEHR A A RU SEE Rb 


Im,cnsa 


UQ— ve Dll 
7 Emy Fma t majma Hm masinta ? 


Ami Ab, | 


5-5 M 


dr ACE LEA QS IH C RA EMERE Ik RZ H 
的 作用 力 是 冲 语 力 ， 作 用 在 小 球 上 的 共 他 已 都 是 常规 力 aE 
Z4 


JH. Big 3embhRERBS A TS, MORET A op AA dub 
AU. JAE MEO. H EAA., AEA Aera iE ROSE ERA 
xà. 

TENA ex om, mb ER ERE A E aAA E a ex vsdmveilJ ,H 
Er m 5832 xRGJESEIBRSATBJxE EYED v.d v. C, 5.252. E 
jx eg AEG A 

i (23.10) 

fi FE cE fE H LA ar gp 
个 阶段 。 前 BIER AeIE HA 
BER. PHERIUHIBEMIDER 
HT” BED Z BEATE HS 
REAA PIERZE ih h 
4j mp TERCER Zn. 
EiB. AP ESmRIBPIÉ 
DABISE EEXAREEGBRBE. IR El5.25 fad fg n 
Ungua sEREAUE. 4fRiníik V. dOGK— BER HB Pro: ARIRE T 
为 压缩 冲 量 ， 共 大 小 记 fE f.. ERRAL a AEE 
HHR HETER. PARRARI ELIRA KHE A. PRA 
ERRE. SH Bush AE ORR I. Hkh IO fE fa. Dk Hi i 
HES iH aty A PBUZIERPBERIDWEEDIRXE. icfBe. HI 


e= 1 he (5.11) 


e hi. BpetiqeckOHEEQDGie ad EE; IESNIE. (Bc 6 Wr 
tigh e—o By sg upg EEA EME: ci Hyde spi 
完 圣 弹性 磁 和 手 。 某 些 林 笠 构 成 的 球体 之 间 的 恢复 于 数列 天 如下。 
JRA REDDA EE TE ebi A REA 二 前 上 人 分解， 证 心 
iy qa] BE RSR TA fh HR ASIRIA A EDT MiC SE masypanspn T Uia. nu 


Eo am BIA GEO RCWDR MEE. v FDOR EGEGERRPB SM. 


T m h €f od 


A E GERE 0,26 
W RE l A ER | 0.50 
ESSE EÈ 0.56 
TIER u$ 5pGR 0.82 
PERIE G pE AA IE | 0.54 


一 


DE D EA DLL E Drypary Yir Al Yere 
Sc HERD. UEa a eE 4a 
T O A T VY), 
I,— m,QV 一 Pin 一 一 了 sf — linde 
H IE f 


| Vin lin e (5.12) 
Uin — Uam =- 
EEPE RBA EIERE ITAR B5 0.11) 中 的 二 和 
I FEM, 

Ez 5.100 43 EA a a 95x (5.120 E r gib ug AI 


1 
Uia m, Em, LCM em) T mal Te vn], 

(5.132 
: ] 
Vin = up, nC EEn H Ota em vas], 


APERE AD MOEA rR ih A. SEA 
EEI PaA EFH. AeA 
Ut;—U)p, tr 一 Dr (2,11) 
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E 


vea 


RAS DEL. GER RIEDEELE E ak E ABD. 就 可 以 由 陈 
(5.13) FIC5 1 40 ZR HH PRLER AR AAEE, 

PEIE t fE H ERKI A htao ES THÉ. AL Bk SÉ OT —GEGE 
fH. PHAR dESECRGPDEmBEUEHS (NOT. +i AALE, SLE 
fi di J A XE UE IY dU h A Bor dE ik tr xL AE cb ER (C 29 JU f JE SX LIT SE 
im. ai, 

*ockok "IRE. ÆA aiat AAA Rp AEri, k GE 


Bi5.168 HARAMI. NE 
量 分 别 为 mi 和 ms 的 小 球 用 等 长 
Hi T Et E C(E]n.2620,. TEH- 
Riia fo. RH AD RE SS Hh *E 
Ax. Ehia iR. EEr ER 
RAA B. io 5 Baipx ws 
Ui. KESXyES. 

MES MU UIS BLBR RE TRA Bis.20 dra, DAR 
HEET AR m E kob 

u,— v 2gl(1— cos a5, 

此 时 m. 的 速度 为 二。 了 太后 结束 时 ，ma Hy BEALu:. DT 
"m, iak ia Ae A AULAE SiE. PLAE Hi ug oU B 则 的 
REA 


ul—.2gl(1—cos A), 
EH PiE Pa eto BELLO 
Mih, 十 o QO-cmu,- mul. 
HERH 
Hi 二 Hi Hum, 
代 大 式 55.12) 得 


s(t), | 


Hi) /41— cosg 


af 


"TT kkk ”测定 恢复 系数 的 另 一 种 方法 。 将 待 
测 材 料 作成 下 酸 固 连 在 一 质 明 很 大 的 磷 目 物体 
BE E. 58 — Ric e CCS] — P PERR IN ER 


h d HeH abf ARET aet Ki BE jl h pi E (E 
: GZF 5.27). RØRER, ook ok 

777 

VILLA BERLIN fede Herb. EPOR 


Hlo.27 测定 恢复 T OREA iB. ODIT Bp Tg 
VP Singe A H aE im TGAS. TE AN IH: 
jph, EMi PREET MEE A P aa rE ERE e 
RLE T A gp. AJROPMUXEDMÉgQAREIRXDREEABE HEBR. fa A 
P4 ERF mdpMglmiu. [TEOE SB OIBI. E p II] 
HHE IERA TRJ AA HET TELO rA ii GI pL a A3 
Hik abo 和 ABCA. 280a), A FPES JE K I4 T BE E 7; nk 
dk. HAA mnM E b PiS Ab, Medal iita. THILTEF 
A EAE. WHL A TE Re T. me kp -EE mu 
EAR REEN G52.P ELIACAXAGR Dh HOHdEWBT PIT BAS 
3r. Jean R €1 VROKI O07 E) 计时 才 ETE, UE 
xd ERgkcpfB4T£E edo 和 ADC 处 理 ( 轿 5.28fb)7。 两 个 Er E 好 象 
足 琴 个 小 球 那 样 在 4 和 刀 处 右 接 般 ， 接 触 时 福子 受到 的 力 是 冲击 
Js AFER ET mA A AERAN, BE PT ÀJ uS 
RODER ZEE ETE — HALM, 


| 
eoa LL PA 
Se A 

24 


(a) (b) 
Ej5.28 fo qf ufmp HT T 


例 5.17 MRA m 的 粒子 撞击 质量 为 ms smit T. 
mim (PAER T Ae). B Akoe atA. cR oma AJ 
AT 38 Ga 30 7; Inr ff ii P TOT hx A ti, 

解 Bife TESE eE xw EH. BpLÓUNEGh Rp Tg | tS 
AO . EXEC Uu 的 速度 为 wu. RERIT OO vi. ckLIO AGIT 
TEE EARM ief idfb e([5.29(200. m Eiki Wi hiluk 
LEE 2r AE AED Ui. 


Bis.29 Wr padiid 
两 粒子 所 组 成 的 质点 系 的 质心 作 等 速算 线 和 运动 ， 速 度 交 
o m, 
^ m tm" 
RHA FEA A Ebeg RA. ERR AWR 
DARRERE oux. MORRA a AR. EE A h Hm ANER 
荀 的 速度 分 别 为 «iu oui. REJEA 3479 ei Mei, A RETEWURG 
AEA Hp 


f $ , P 
maei EES Md 0 


E EL 
BIO ri 
= 7 —k. 
Hi dg 


Heb kGhepE. («ocradiBkoccgBTkUy, SWRA E MAA 


Q^ $9 icepg BRAZOUSEGRSE SA. 


2g 


"ts 
T? queue) P utet 


1 
—0-kOo( marte mart )-0, 


pip k-—1. HyfkscoRdhJEwETE[ES TARR D 参 AX 
MEEDA Ea E u1—u,— V. BDELdS 


vnu 
BERAS RD. ME m. 的 速度 是 
sQ—s,cTV, 
ERA ES A iJ ic APO 
JE i 
H^ m 


VY 的 方向 是 已 知 的 ， 而 
v H9 Jii NW ALITER PT, 
AE 1B EIS. 30rR 85 7L fip: 
RAH, A: 8 M AIE. 
Bis.30 ERTER ee qm d CA SE la| 五 可 能 超过 六 PAB, 


laf sare singui, V5, 


[fém | — are sinma mi), | 


5-6 ERREA 
TAMA EERE 25 E G i im RRA. ELA 4 PT 
说 起 。 


一- -一 一 -一 一 一 


TDO HAR Hg up uB EDS. E YE gE, 
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$45.18 i% 4H EE 20007 
WE. AJ 10007[-XLEBOGE. HE 
AUR TRER LR RIED Pk 
"Eg BIA. RUE AANTAS 
速度 大 小 为 中 (图 5.31?。 EEG 
RRFL: DOR MSERBA 
的 速度 大 小 2 后 v. IER A ji 

ER Gk BE s bU 
n a9) 7; X. 

假设 把 这 1000 TE 砂子 在 同 d 
BEE FERKEARE E o, eco ARAR i rcd 
Ho MARJ HEMA 

2000x r -+ 1000 x grr =, 


解 得 


v 1 
U 703 

Airi AAK. ARKA 300cFBcEkE. A hH a eE 
Hn MAFIE id 


m 1 


v, 人。 
^4 —ckdBHLm. WAA RAIF- ER EE 2500 TE, dE 
A LR itg aE v. MAA Er tat 
2000 x t' 4-500 x (rr) —2500m, 
IH Ub ok fu 


t 
v 


11 
-= 40779. 367, 


nf UL 2» PAR HA IB d Hi Hie Np o E E E — RRRA X. 
kik RHE BngRebuq ar t RING. RHH 100 TE. ME 
EK IL 


3f 


v 100 , 100 , 100 100 
v. 3000 2900 2200 ^ " * 2100 


E2” Anik dub TrgE n i” Ay on KMH, HERE 


—D.397, 


m Z 1000 7 


H a Oa -Zw 
r, < 3000— Ci— 1} x 1000/7 3 Ci— 15* 


Ar hco, Mef iE mmi 
v - 1 1 dx 
9, 7 m 2 gnoi ~ -| 


一 1n. 
5^ -0.405, | 


[ELIJA BA fh BEIGE f ERA A RHEI R, Antip 4-8 
PUR RiT CORECTE BO EAA Ao” GB AEA 
最 当代 是 不 变 的 ; injÉGgn E HAIE f A TE 4H LES T i tE 
XR. Hbc Xena M aE HERA Ei- Ae aan sf 
THRE R JUIET GE kn TAR AR. ViSEETERIOEN 6 BEA D 
Mj mé. ÆRE tA M a g m4: miD tAm, BÆ 
At AHRR RRE T Am. te Ep NEA A 
a H H mA Am HA 
么 合 拌 进来 人 当 An 0 BT. 
大 图 5.32 所 于 》 E a aH 
(Hp Am0 HO Y. ARNG 
i&. BTE ES PLIHLBSTP- T AE 
f] EGO [RAE] 
TEENE dE ONDE X 
£c. iHU Ei PER AD ii 
WA GEH HRA MaE, JABS. 18 4 HI 
PEAJE is £s Br 4x jos f 3 SE IT LE AE BS A E Iota [0] LEES ARE PR. 
[EDL. ihe HA paba Jh HE ui ERU LR JR BE a a 
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了 5.33 G ARWAH E E 


分 方程 。 
ZIENI AI E EEO "cm Ji- Apa AD cfr 绝 xp SEHE M e 
CIE TAS ERES iig Am di pa ha o SE BE Uu. 
则 世相 对 前 一 部 分 的 相对 速度 为 o= uo, ERA EtA 这 两 
BPA e R- -fk E oDi xp 3E BEC stav, A4. RH 
is X ^p ST A fe RAA ož A a e S609 2E 43 EKNE 29 F (155,332, 


mo A> 
RE 


~ "T. VEAIN 
M F 
m fam, 
rz fia £—AfÍ 


E.S sk HE ii Rep eA 
Xi-PHim E AmiI RAMA EEM, T3 


(m -- Am (9 + Av) — (mv 3 Ama) —F AE, 


in ERRET UU T . WU A ELA 4 HOM 4m Av 是 
E Er s ui par Ra 2622 ah tt. ESSA T FEJ Abi—90 IIS 
HER. HMI 


-- = rr -一 


f 
do 
may =F n E (u—v), 《5.153 
iE AE WE REGIA BE) Ecke cdfteYP12. ESSE GE dEGRGEDUEG. 
运动 方程 相当 。 妆 dmg di— 0MD, 355.1505 Y Mobi. 
33.152 岂可 以 与 成 


z. (5,10) 


Q XX toiit, Ig Ae JE Ad RAe x. 


对 于 流 册 质量 的 情况 ， 即 dm/dt« 0, PIAR 地 导 RA 
完全 租 同 的 方程 。 

zXC65.15):& (5.160 BA HH. ERRERA] RTIRA 
F EALS HpERXD4RHI—4 HOdm/d). WREE Ht 系统 原 
KTZ AEM 3BLIERERGSJAH: HA Mekka Hoe 
HES. ikke Rt m EE M, 

okck A A 2g n] DLE HER HE SOE Mi 268 AI soe sos A 
F ERa RAR REH p—me. Hop mamn), org}, 
代 式 动量 定理 式 65.5)， 得 


ERIR? AIAT E kE 

例 5.19 XX. ikJempuEEm]E KT WARDY vo T 
RE m. Et c ARA EE Km a mi. RJE 
EPR vi. RAA AN AHAA E Rh AU. 

B 取向 上 为 正方 向 。 应 用 方程 全 .6 得 


dr 


t 
mji 

DJ migos 可 可 成 
dm 


dr = — gdt—tv, m 


dm 
— —mgda(-—vOw. 


J$ EM AA XP EQERPRELESEEDPEDPBIZR. FEJ m.v Su RH mo, 
Uo m.s, EA; Et 
D= ttt, ngn mD —gr, 

EAH M E E D ARER, c RE. ERs 
ami a h piy A Eg m yk RE EAIA KA, T 5X. 

EAR RJM. MEEI EN 5 ht TEE v. Mite 
m/m, 1125 oni TUE BE h A E S Fe rk A A SEL A MTE, SEE 
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ESJRÉSi2-3gm/ m. 

Atri A 4 iir AI oc HA 63 A E TA ec EC BE TERI SR XE TES D) o6 DE 9 TELE 
MA TJE -tE CKHA 100. Hbc. AW EER GE C31 一 ?0) 县 用 

也 内 能 达到 57 公里 /人 秆 ， 还 运 个 到 第 一 宇 密 速 度 7.9 公里 , Bb. 
可 见 依 靠 单 级 火 第 是 难于 实现 宇宙 航行 的 。 

3pst3c5 dud. Pi iE HA k B, xX--ihlbBE Ne 
Hrs fig rh $e A RRA RR EE L9S294E REH., TAZ 
aT 2g AR iR A A Hi LIAE 一 级 的 相 寻 质量 如 上 长 所 示 ， 


£s — ER Y ui PE EHA UE ELIT IRE 28 
s,1n(777/171) — 1, 48r, 
得 后 就 把 第 一 级 火 前 的 空 这 《 质 最 为 100》 抛 蛮 不 机 。 这 失当 第 
—£ARAGqNOGCAGBATDESED. MW TERT. 
A IZEG Ug PEE E WE LAT K RTAS OR hg f 
v.in(QT7/172 Bm ST A E 。 
[]ZB. ZiR E E a eit KATERE E 
v, lac l1)}=1, 957, 
BEER. kinei GERR PIT — 14 E 10938 ER K ai HJ "E 
So HOoXEEEJOópROASIE RK AA. HH 
1.18v20,-b- 1.25194. - 1, 957,5 4, 95V, 
当 v, NL 2 ZA HLZRBEIM, "ax EET AD EEE. i fk di 2 
TI S ER k iea aa g AEA A RE Jic J0mpasxjs CU 
EA T REE TAE) ixi M 
)LInC77/11D —1.98 Ur, 
还 是 法 不 到 第 一 字 宙 速度 ! 


*ockck MORAG. 1D m WEÉESIS.18, WIE *—EIRIE" 2r 
抽出 时 能 不 能 用 趟 545.157》27 k ck 


例 5.20 MFP SERÉN Ein MEF 
MERUARADHE. KARRI MERE Ru 
(iH5.340. RHEI SE M AIE D E ER E 
ESIR. 

O RHERKAL, ERAM, kEATF 
落 的 焉 元 为 O. 2r NP, 

Hob. Walden fio US — P Kob U 

MRAR CURRERE; fa CR 
252522227771 m—«(L-—x)M jl, 
mssi AAA 在 时 间 问 呵 dt 内 落地 的 一 小 段 链 条 的 绝对 束 
BE tue m KPEBUSENE V 相等， 经 地 面 的 冲 
RRRS H. BERG. IDA 


dp dnt 
mg mo-— je Ci, 


du 
ETEL "ry OO". 


x43 FEDES JUEETE GST Ho DE v? zgr, 
"o. PRHUGERBESIXPE. E ta g E m LMIADEDZY SE 
SRA PA SHE RTIA E P Ea E 
p—mv-—(l—x)Mwy/l, 
ihr bc 29N, FAHER, AAEM it 


p-Mg—N. 
E RISE 


- ?- - 
N-—Mg-—-p—Mqg Mgt} Mor 


TÓ—GBOEL tegik A» 得 
N —3M 9x /l, 
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ELIT. EA REIS BEIE]. HI x 
BIA REA. E #2 F aM, 在 
t>o nz; NAR. i it A 
HJ TANER KOC. JENAS 
Hha to RE < 的 关系 如 图 5.35 
所 示 。 当 二 v2/g 时 ， 即 x 二 | 
BEE Wb A xA E Kd. loi 
N XERE Mg。 这 是 因为 链 
条 对 地 面 的 冲击 已 经 完毕 ， 压 力 


辟 足 全 部 链条 的 重 持 。 | Eis.25 的 变化 
可 题 
5.1 求证 ， HSARA RRDA E 
yMm 


Fo— r (M rmRIH), 


F-—0 (p r«RIND, 
Ad MOSERSEBJISA E. m ARLI WD. r 为 球 心 与 质点 的 距 
Bp. r? AMRDAN ARE A m. R AEREA EPIS v 为 5 


PRE- 
5.2 RE 35/9 WE ARA RI DA 
FL m ， 


i; cB ET HIE RAN E IBI LS. 

5.3. 求证 ， WEJ P AHSA ASRR Her fi Ev 0x 899173 "3 
WM. oH RRRS ER -A a EJE. Hki TIEA SE. Cen: 利用 
前 两 GAD En 9) 

5.4  —4R dz 6. MEANMA REA kT E. 
fp XX AR FF min TON JA a AR PAG, m P>, EË 
AF AS AMEE HE E ir E4E— dfi EREA a 
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5.5. iH RÜDELS UM. :Bfzour,. 月球 的 质量 为 好 75。 
两 背 中 心 相距 为 60r。 PH xRGG HrRCIAE— Wis 3] Jg ngu 
衡 ， 求 质点 离 地 心 的 距离 x 。 

5.6 -BAIA tr AB. i020. A maakte i 的 水 平地 
弛 上 。 开 始 时 ， 填 是 静止 的 插 与 地 板 成 a fp. EURI ER HIE 
MAHERE., thónibxuchicldjEB A a et E> E ira B 
的 轨迹 。 

5.7 ÆR pH TAE ea, J 量 AME 
Bh. HEA NBRRZAOmÉgHQ ah. JERAR E JGP onu RI. 
3R aen B] ER ep c Pg BL. 

5.8. 一 个 重 P 了 的 人 于 里 拿 着 重 昌 的 物体 ， DII o, SEHE ve 
EE. fb ENA tg EXHI Y pE LAURER E u ok ZEE Hi KAHA 
Hi. Aib^CH GE. Hi TGgePRUEIG. BEAS E ONDE m T 
Abt 

5.9 两 质量 都 等 于 MM 的 小 车 ， 售 在 光滑 的 水 下 F RI n 
RERI mA” HERR nE band B ALE pkl Si 
Æ. QguEBIDE A4 HEJGiE BEJOAILIESR MICM m. 

5.10 — e AFF eip ink PEAH L., d sh E Ig m 
m. WWE AHER EdED EM. méa AE o. i oO RF 
HEA E BENI OM|PV . RESA E T A AEREE o di E 
apfoisBHEU, 

5.11 d Oki E a dE fS EIE PIA K AbC 
HEAKKE KETARA Eii kEm b. An. bF 
Á Rate wwe Ti GAA E inalp iR ， 求 兵 模 地 
HHz. Bah RRE. 

5,12 KAHE KE. Ki EP R e E LET F 
tE Am uxxXfER. KAADER v= Re -kE EF kK 
i ARP 0.02 K7, okii ASIE E n akh aak E 
成 9 二 30” fü. kak SEITE) BS TE 2E B. 
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9.15. —HLBBARÉU LI. ne CRAS m AAA 018 ZR S8» 均 为 

M. ELMtBISIBROEBHEfS UDmidr. AnzcpgnlAh If A LA Gk PHAR GEJE 
CAEDE FE -TEJADO uE RE 20 m Bu pir dn P 问 时 38 Z5 i Hid FL 
Ji. RL mAIRE, 

5.14 — MUS E 10s Do Bs ER nc 10 RO / Poma a, 
CEER —flii EIER y —20H 4t; Rb. FE Ck Waa 
方向 45"。 求 打击 鲜 成 的 天 小 和 方向 。 假 如同 … 牺 体 在 表 正 状态 
SEIE T i GDUpaBuiRBEOR p COD AIRD? 

5.15 [Eo EL Rt 2m fiit fülg KEARE b. 质点 PHUW 
"rg 3m. fugi ORAR n. Mirik ik tiA” 不 计 油 辊 
AGUA T- Hg NL. cK SB E BE. ipik IAI P Gm mi 
用 力 。 


B 
I 
— — 
Q A 
à: 5.16 图 


5.16 [ErcokzÉ m POM EL T8 fli pr 1198 Air E13 m B3 Wr PE 
AB. EAHA ERMETE GEE fe P AA T HE OI. 
ZOABca,. PE OA 方 商 给 请 纪 A teM ipa f. 证 其 ; 经 这 
HPE t= 2 sin oyge AR BEA EIEI ARIS. 5a 
Hj, pJ T aAa D HRI ERU Aha 

5.17 MaA mi*-rSRELS BE v PAAD miT e 2g M. 
PER OOV WE. RIE G)E THEE EIA Mi WEISE 
BHESG (MV — mu) CM ACEA >; COOJS-E SIEGE 3E Vo HEA 
X&HE u kfkW nt. Mt REE Vome M, 

5.18 — kE kPa Mk EW AAEE IRRE 
30' fq. ERRE B EEko f. BEET- okm iA e Ae 
AD SERRARA., 

5.19 JRR A m S ER Ei i 79 m, AARLE BR Metan 
[B xUIZIBIBdERe E A HA GEBEPEZ n ARAE 
BEJpppH PH3ÉdgL. RIE m-em, e PAER du] By at [mox EG 
Z2. 

5.20 — ÆR bA- dH ISI ES ER IEBS RREI. TÉPEBI T 
PEREDA A qp 5 0E FEE UR ER PD £R a f. TAL ARE e. 
3k RE Biz EB — ebith AE 8， 涯 证 明和 在 各 d) co du FS 
KIEA 


。 14e 
Pus — arc sin( 272), 


5.21 PTtbERÉgEE AA 3UEA^ m, ma ELE t nom sp n 
Kügikvefih. SWegd4EXuHi8yckdd b. Ia EELA, (E 
HbA MEA m Bba AEri TERRE u 与 丰 球 
m 对 心 相 和 磁 。 玉 磁 揪 后 线 中 的 张力 ， 贿 定 恢复 系数 为 e ,三 个 小 
E89 ^ feb, 

5.22 ZT ERTER TE — AG PHCKRAE E P3. eTA 
Ah. Mp dà MoMa Mas S4 om, HAIE u 7 m. BH Bb CGR 

AQ 


Bis). RELEW AR WEB ATE —IERBUSEPE. Lp. iu 
"POCHE, 二 十 FIz de nma) om Sr uma, 
Ws eT SE 9 t SE — cA qubd. 

5.28. Æ bGB. BERI IBIAU TAE ARR es 为 合 m, 
EIE In 3x frie A WBERQuEME. M My, Ma, Mg 过 eE d XI 
这 时 m, nui HE AA 

5.24 弹性 球 外 高 站 处 无 韧 速 地 下 落 在 水 平水 面 [2 PETER 
LES E meets ema. 
在 整个 弹 躁 过 人 程 中 , 球 新 经 过 的 总 踏 程 s— O enD Game, 

5.25 RARER Wa Wi. EL X Xi 
Tu fRISBSSSEIEXS CaA, B&jcos!. HAE 
55 Wa Fr VW, f p E En vg Rd E D C AART 
[fg x—05. W, AEE L. E CE oW. Età 
BURCH, 

5.26 MHS Amt ARNE., mE 
为 二 的 不 可 仲 长 的 轻 强 相连 邓 。 召 点 约束 在 光 浓 
KERRIER EREA., ten GEIE h Busy. HAS Ag 
ARILJE b. 8 SARRIENA. AB EA PEE MU BL B BI Dy 
l;/2, WA ALCEE v Ebi T Fd; gg oxesh. GE Hb: C1 
Bu piiga CARRERA US 3/7, HRR T SECRETS Sp ond 
HEW PC TR JH dom, 

5.27 MEAM a RE Rk E E o TEES 
ELE e f3n5 E EPI A TE o Atia TIET w 为 eM çe 
KI AAHS 9 HL ET E HE 29 V. . 若 不 计 = WPA A sn XUL UE 
Hd. CORR AmA DAEA E HE TIS Je oj Dg V(1— € cosp costa), 
JP; a 十 E sina cosg cose, (2) 炮弹 的 Mx X 8p 程 鸭 RCi— 
e eos?g), Hep RAE npid irs i AATF, 

5.28 Bpk E m XXRERE M. EMIR D fa — "x 


AI 


-= 


复 系 数 为 e 。 求 证 ， 经 过 时 间 /一 


EE. IRELE f w ASBRÁALEUEHR RIEGO RE ti DAE 
TEMEI, D^ ERDCOSÉCE dm? 

5.29  Pu^- 4H 5551 EE ES Ia. Ex Ha SR RT E: 
HLF E MEX FEE., SRAT 
E EIERE., A- Apte MH TE mw xA 
EH BIEI Eo A a apa xS E 39 us. 方向 党 
Aiara, E: ion D BU Xk 讼 大 小 为 
u/i3, 


A B Vx 
la 7 
— Ja C 
K 
a 
ES 5.29 BH ES 5.20 图 


5.30 br ARE A, B,C REEE. E., 4A IRAN) 
Mihtigpm. AGB, B OG coc[jnfTNHEIT RIE, "ABC 
一 蕊 一 上 < 元 上 2)。 整 个 系统 凡 速 度 了 《保持 这 个 有 形状》 向 AB jj 
[dx zh. 33 UR CABER., Ri. J^. AB EAEE 
HP. EIERE Lipp mV (3 or sin*a) /C1 or 3sin?a), 

5.31 -THERRA,.B,.CHIMBIIL Em,2m,3m, Jk FE 
HrzkzE gd LL. AJ3B,B 'GCpmmufhByf$sfatH:E. ABC 的 形 
状 为 等 边 三 角形 。 统 质点 己 一 个 玉生 于 六 B8《 指 向 由 有 到 日 》 的 
速度 上 ， 证 明 质 点 各 开始 运动 时 和 的 速度 的 天 小 为 2V/19. 

5.82 MREMA m.m. gal HE 
3) hob: AHUT a iA Ai 3 P DHT UE bE 
PH ERE rl fEmP—Zka4é EHE H K d&GWE. TE 
m; RHEE RA 9 f. RSA oE A. 
AK REIS es KATR RA H a, 

5.33 — Eit Me qty Amd 
z. EE FERA 4i Pügfpl. TES Ee 


HHH EEPE ELARI AR ma. anm 
FARE EOR E E Eb. m BALES UNER A2 RAHI 
XE BE o AWA hA FE 

5.84 BATA P ZeBPEIBIEDUM. fETSELETRGp. Cf 
BE [BLA &E£ TEE EERIE AEA A. A WADE. d dbcE' COHL 
H. ERER A t FREN, 

5.35 MEIS T E i e E Id p m ze ERE EHE 
AR 5j S ise HE-ESERPIBIBU OS A8» BEA APA o’ REA 
Fa 

5.36 $e ii [tbEuap HAARE m. g EUN 
JE BJ M e M, BERST iibi pE [8] ANA RE BS ES E 89 
AAR EM RE» EAR Re. PfP HAI RR GEE v. AL 
ü. 重力 加 速度 9 DU Be RIE: 

C12 KAS orng Jur HE LEJE. 

(2) 火箭 能 达到 的 最 大 速度 为 vr n - S (1 I) 

C35 X ir iE 3A EH LAS E caen EE Dy 

UE. M2 n M 
s(n) tu "iu - M dn me 

5.37 — 4E MEHIA EAE I px s. EER A me TA ERBS BS 
HIERA; EE mH mama Aie. ELER i H aH A xEOGE CN 
T., CAERE io RETHA J) ER FAEERE, 


Bp R——B1e, BHAT HIE a AD H FR. 

5.38  — RIS CERE SEZR YE — KE JE) EE TIE. EAR BE 
BEI -ARDALIJEE v IZE H LA. 4 EBEDE, 5 
(3 EET RhIEPBE cR AEPBGuEAD EbitüEABSiRum p aN E. 

5.39  IjiM4Ezx EQ BIER. HARRENA vs. A qe] Vi A. 
(T, Rm Ae dm,dtickmv, Hh k i 常量， 
ERE, SHEJ. LE HEBEL GEE Va, K. 
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第 六 章 JEEE 


称 动 和 转动 是 刚体 运动 的 卫 种 基本 形式 ， 上 与 它们 相 联 系 的 ， 
TERR JF ds 3) fn B Nd: gp sf dog, 而 在 动 用 学 中 则 是 到 最 
FEE (aED . sphtippAde uHUPESTGDPEBIBUTRODEDER. CE 
ix REM RE ah S TOES — 动量 有 许多 类 但 的 也 大。 在 本 章 进 
行 过 程 中 ， 读 者 可 注 大 与 上 一 前 进行 适当 的 邓 比 。 


6-1 质点 柔 动 量 矩 定理 
在 4-5 中 心经 斌 过 质点 的 动量 第 定理 ， 即 在 惯性 参 Sc 
-3 trxp=rxF, (65.1) 


BERGE ABA nde WEE. Mif] 是 muG-1.2.-.290,. [dE 
zm ABgpnppug Oo ATP BRÓDOA ARCH OO £3 RORB RI FRA 


JDnRCRHUEDBRAB Coin . iij C. Hl 
G= xP). (6,2) 


Hob or, RO d AEGRO FH REIZ, pm mei mrs 
Ja. aei -ote EB O RARE HE. 

kokok MaE IEE E E EE BEA E P OS E 
RAIE EEA . Aio AE, EO 

kkk FARAR, 
^ipH Nim. ERKE EEMS 
Hisi fegoEEHEGU NS o, 5v 
ik Oh GENI AHB, Nia 
i3Xpm. Æ 6.1 rp mirr Si mu 
rui BERAT Coto. O 
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Zp Ap bH usb. RK FADLA E LII GENIS EL 8 TS 
Ah Erin B a6 xS aX 

CIOELHBDIÀD XE AX PO RB) EB, 

(2) ELLOS T- 3B 48529 255 RS XE C ARa Et, 

OBRTE MEGA CA ERG IRS XC AS ERB. ceoxok 

kokok JHE THERE RE JRW. XB OU cA 

tt. a mA e A ET BUR RR ho EARS M 
TARE. IAA i TAA EXE — REMF t k k k 


TERES AL a uL ER O, TRIEGX C6.» APRE JJELA ! 
Kb ef 

d . 

uc iX ps) =r x FA HE nxFy G=1,2, >» 


s EAR 1m1, 2,1 n RA. FEF HAK 6.2) f2 


EnF E rnxFi, 
i : j*i 
EAHA mE DAO Hüjd:kE. ifn B. X L; Atam 
ZME ADA O RE. CRTE, FEH 
D 
: d ; 
dt —L. i (5.35 
xk ph m RcERUIJEEBGEIS. 1712535109238 ub OM Bpo i ET 
Tg H1 ££ gà Br £i »F 5 füg-ksR, 
过 O 虚 任意 尿 一 个 周 定 在 惯性 系 中 的 正 交 化 标 系 [0 ,i,j， 
i. MI 6.9 可 以 写成 个 数量 方程 
dC, 


-i Le 
| dG 
(dp — by (6,4) 
p 
L di — 上,, 


Et C. Gy, G, Ea mA G Ei J.k Jig qum, s iB 
REL "DIA DERO BULAR ix ,2 F ghan 

如 果 式 (6.3) Aria b—0. M G5 常 向 量 。 如 果 外 力 对 茶 一 
HADA, HEtn L.—0. Wü Cu. TP. xAGE 是 质点 柔 的 动量 
iBsrfROEXHS. HIDES gE AiE; Mako AA 
EDAH” AERA EEE, 

$/6.1 WAME EZ C[86.2» . Ab B 
TE x] £8 - D ER sy E 25 E us L3 ALICE I8] 
ym. Ait. eitia iee ap E 
BE. AARRE Agbar EA — A. 十 其 在 和 性 
{A T x LA ES Hi rir frg iu BE AA E ERAT AS 


z] I" sk xh, 
| lo 解 ” 上 让 人 与 强 为 对 象 。 考虑 对 轮 心 0 的 外 
A JOO es BRANIA WILO A 
l 1 考虑 摩擦 力 ) > MAHO MU ER 


JI IA EE Ef) x JIO ADEZIF A 
Hi6.2 Tama, mA ARARO ARED E BDELSD RDIBGAE 
TR, WAART A AARE Shao AM 
IERRA E. MA EF RHEE ROD v B EF RSH X} 
EER t r 为 济 轮 半径 , MHEAN EAE Omv.— mvr 
EAE, Hj ov—:.. BARA AB EJPRÉUSEHE 相同 ， 当 然 
EF ÉG EE E E eA ds. 
iria T a E ece A mp , Me, =u ppu HH, 
Í& A vuU. fE u= (t u2, pit A5 Bina C ph 在 n 与 
us 的 天 小 上 )》 和 如何， 他 们 上 天 的 速度 都 是 一 任 的 ， 即 使 ARE, 
E u,—0. B6. 他 还 是 与 电 一 样 以 胡同 的 绝对 速度 向 LP AB OBI 
HARTA. d 
在 推导 动量 年 定理 式 (6.3) Bf. HERB O Wii E- SEDE E 
A EEA. dEXCERBEHPUDXEBSEGUGRBAR AEn man 
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Bie f-. pump E— [zu xcxAtin. Ibob$b BG Hckzibd 
市 要 麻生 得 和 多。 更 在 我 们 过 论 对 于 硅 意 .一 个 动感， 吕 否 存在 相应 
m) snb ig mE SE, 

IZER TERRE ARAE A, 
IER RSIR ie vaU, Wut 
AEE — Aa tu T xh RA Ax'y'z' 

CH6.30 . fec AE iik. HI 
3] £e RHA nis EH. ^x ded 
TERAPIA f. 


四 为 
— 
ric OA-r, (6.5) me.s Arpo BOT oe 
所 以 
FE 
LY rx LL +OAxR, (6,8) 


Hop L.—$ERDxFÜ RADA ASEE, R REE, 
这 个 英 系 式 在 第 一 章 中 已 经 得 到 过 《 岗 式 人 4.14)) AUTH H 
DASE hi HATENE RIER ERME. 

REPES AIRM , AFE E ARARE o, 满 
EEE 

mE E DU. (6.79) 

VR AR (HE x 5 Ap A i HOS G,— X Gixmeb. 
83x .2) 406.7) 4C A, 4 


— — 一 一 
GOA x p— MOCxw4-- MOÀxv,, (5,8) 
——— ir 7 a 
Ep AE GEGRIETRUEZEGRHMBuPM. MES li m OC E 


B s RIDES H fes 
An AA ERGGUTE E RP RD C b. WA.) n1 


一 一 -一 和 H 
| Goet OC x (Mop). C68,5) 


4T 


IET HG BH Ep es RAHE E Te DEL E LBS at b XR ET HEBR D I) E 
AIS Rc AUI E JUR Ric 3E h 0E UO BE GAA [E] XE IP 5 En 


H8 M O,8) 1H 
dG, dG c d dOC 
2Ha HM C. — OA POTUM 
dt dt SaxXp X dit dr “TA 
MOC M OA x 294. 


EAA im HS DU PUT UHINR]DIHIE. OR Apsp EAE 38 dp/dt— R AI 
3lj it fg E EB dGo /dt — Lo 以 及 式 (6.6). 最 后 可 得 


(5,102 


由 此 可 了 见 ， 对 于 动 点 4 CER bd EGSÁGTOAHIRGEGAO GE 
Và. ARHI OO.) 那 种 形式 区 动 最 年 定理 是 不 成 癌 的 ,可 以 这 样 
BRRGGO.IIO0,. H34 doai BP. TEE GR GETUD BER. BD 以 式 
《6.37 丰 成立 。 要 如 在 质心 上 附 基 一 个 力 — Mdv,/dt, Pr AIE YE 
力 王 ， 基 把 它 看 成 是 作用 在 系统 上 的 一 个 外力， 卉 么 式 (6.109) 
EAG. DAJE S Els T. 

EA TESRTESUB. X006.10):8 98 2C DE. aR EE 
v4 RE wee BAA AIE E R R aa EEA AA dU 
ThiedEIRS JEGO. IDERA 6.3), Hp 


dG a 


"Ho —L, 


- — 
另 一 种 情况 夸 将 外 点 斌 到 在 质心 C， 那么 AC ERM R. 因此 不 
E b g AME JG. 10) diis 56 US 因此 有 


4G. 
d 


“Le. 


(6.11) 


|o 
E MAN, 
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这 就 是 相对 于 质心 平 动 估 和 莉 柔 【〔 它 不 一 定 是 顶 性 参考 姑 ) 的 
zhi fep TRO mp RUE XBIEIS. 

总 之 ， 动 恒生 对 时 加 的 导数 等 杆 外 廊 证 簿 这 个 结论 ， 对 惯性 
AX BAuBp ER Ge. GIEDCOmor. 对 共和 他 的 动 点 一 般 不 成 空 ， 而 
W HAG.. 

6.2  WjopzR Aj Bih Kw ERRERA E Jie E 
kEm b. BRR aa E M» mE m, EE E 5E Lib. TAR 
Bi. FARRER to fETYZiEcGROGTegE AR A-5 EP nu m PE 
us, miBERGUBATGEEEEOS E C1E6.4 000 ,. Tk EE FF £6 Ej [8 
Wh. MmdERBESE- ELS mWB)ULER P, ffdaBPTRPH REA ^ 
cL. A Ar E A EHER E B. 

B ITU EAM. 

第 一 阶段 是 从 对 A EDLE h a PDEA P A HEARN E AC; B 
HERI Ro ELO CHER DP 83 O3 Rb UIT L. HG AGRTEZGA 
EKN AEE shiksp(. 也 以 

3mvugc- mu, 
iH IERETE BD Cx BE 
UpL-—ua, 

ISEI A fE Do OiRA A AAE o BAERE D 8 3J 

da HS pg J FHI 


To 2 T 
m (up ul: [mx LX 
/ 2 3 


uzul, 
MAFA — preh, Mb C AARRE we 二 站/3 和 运动, 同时 村 以 组 
BEBE o——u/l kob C {EE Anl 6.4 BUR. B AEGEA 
— Hefei (RABASSEGd RU deoi1ERCHR. Pia W L3. Arad 
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如 图 6.4€a) RAIER BT A 


286.4 WAHIE 
BOPE EIHP ARMEI. BRRR: DL EPI CU 
HE., GTJ AEPQJS kF DAR AEDE Box» mE 
ARPE. bH R ARLO C, CEFIN PA. UER 附 后 
质心 的 速度 为 vc. ， 丁 的 角速度 为 和 CRIBPTDZSIRIDUIEO ， 如 图 
6.5 a. Hip ESQ. $i 
4m —mu, 
BEL 
Uc. uda 


HAI EDÉN RF a 18 


i i 
2m (su— i 2 X 六 eme) x 


所 以 
w= Burel, 

"S By pt e E ARIT HER E a CH.) . Mit C'EA 
HETE u/4 wah MIELO C^ DAfQxEBE 54/6 作 JED. 
TAAR aD F TRR Tr B dc C^ P 
iki 31/10 Xb. BPE PEIE 3L 10. Ea AREA 5u/6l, | 


*okok {EEP PESEE EER Jd pugil 
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E 
Fi 
2m 
54 
E5e6.5 pE Op i EG Bi5.6 EtG aS 


Fofa, kk 
六 六 站 求证 : MACO TS) GIS) EAE) o MEg Aart 
E E A R ah E aR RE. kok o 
六 六 六 M WRA AA AS AHE ERA SH EDD gh 
ASpTHHQGOXSGN. kok 
6-2 团体 定 轴 转 动 动力 学 
将 台 量 给 定理 应 用 于 作 定 加 转世 的 刚体 ， 便 可 解决 比 动 力学 
IDE 
INER Sii Oz £g. BEREI AIR Sav ihtitii. Ty 
G,—G . k, 
在 定 轴 转动 时 ， 刚 体 上 向 径 汶 r+ SA Dux BE E 
C nx Fr, 
c TAREA AÉ Ox $ü. 该 
ARE BEHUACAM v pu, p Lig Um 44 xh 
HIREK A s.n, 
ERKI BEPRIIR— d RBEBN a 
最 元 ， 共 质量 Y Am, EEP A Akg 
外 均 距离 为 Pp。 则 此 质量 元 对 Oz 轴 


Hy xf E ip M 
AG, Ampid, Éj6.7 T'WIkPIIEE: 


Si 


ERL Oz fios) RO 

G= NAG wv C(Amnpt) T, 
:H; rp akofp pz A BED REB Eni. HA PEXETTDUSS 2x Ni 
Ep. xke mL ix. 

和 式 CREMAT TlCAmot) GRRE. i3 
Bern RSA UCGEÉHWUWBGEGÜUETE. TrOUSEIAIMIS. X 
RHE, ite Ja HIA 

hop Amnm 或 dJa—\odm, 
CHE. EPR a h HEA 1 AS p fik ABL Ag TAERE Be zd t e 
与 角速度 的 乘积 ， 即 
Ce 一 了 wu。 (6.12) 
rab dt RS TRE [PEE LL RE ux EOD ILES SE] .时 间 ]?， 


JV FEE ME Ef 3 fy s , c Pob e REPT DL E Gr I o (otd 


求 得 ， 畦 别 是 在 质量 均匀 分 布 的 情况 襄 ， BUY EAE AGE 
JR BI] Ae AS £r nbi ac TE CES E x A i W Ea 


d 8/6.5 GREPS R M EAM 9) 3 i ee 
zi FEE EH due oR d (6.9). 
OM P ER RRR EES A 
dm ， - 
R 大 一 prdm= | Redi 


zem MR, 
国 6 .8 了 = =MR? 

(ETE IRE + AHT o Ei ER ERA RHR 
Apd4RXK— PEN. JAIR DH i EE a HERET L je — dE 
H Bizi A ERME RER LmeRDJL R CGE E Pi a) 上 ， 
则 求 得 的 Je 还 是 这 个 值 。 | 


QD dE WEE. e Li Eey., ERRE., HEt e m ER. 有 
IEE ARKJE AA Ov. 4DÍEO FORO HS SD EDU). WE 9 o P4: ET S. 
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IEF ARIRE, fé xq Aa KE BEM R maa , HR. 

a Rufe LB thae ADIE S. jr 
k—v7,, M, 

k ADREI Hw LECT] 。 可 以 作 这 党 的 解 和 于 fem 
虑 转动 峙 量 时 ， 刚 体 的 质量 好 像 部 集中 在 一 个 年 径 汶 不 的 癌 球 
E. KHR t Mk 或 者 再 简章 一 些 ， 转 部 员 民 好像 
Ac i—i Wi sbCuM, RPS AE R o Ku SLE BOE NS. ib ERG 
AEQ Rau, 

例 6.4 长 为 上 ,质量 为 好 的 


zZ 
IRAE, PLI HABES SE rt o n 
Az xd EE CEIG.92 Ó | 
n mm" 
了 一 pám.[ v EE: : fi 


1 
一 - i? 
3 MP, 
k= b g 0.5771. | 


TE TF 3H A HT e KL BS JL EHIE eL n JER ÉS EU He Ro] 
ep RIO MARERE. 


E fr , 4 FF I ECCE: 
[z 2| z 
| t 一 十 “一 -|s 
全 cl ~- 
i M | [| £ M 
| | : | 
| | 
Js = 二 i2 | z = | J, = ZMR? 
k= .577 | & — 0,2894 | E=0,TO7R 


实心 球 


2 
zt MR? 1 1 
TUS z2— Mi2 
I. 12 4! * 4 
b-0.632R 


È 二 H ig "m 
A I2 " 


R2 


Tre apti HAP. £68 3H 
SI F RATIT fau I. 

RIE Os RiBufT zh d E v 
Ja HS mio CÉfE—- 5 Oz 利平 
frü* fik CC. WRA xp CC' fhis 
eami fE Je. i CC fh 5 Oz 
轴 之 ÉE A 4. TE tE F 与 
Jc Z HER, 

M AG CC' fübze de.o), 
则 质心 的 坐标 是 d, 0,7, 这 刚体 上 
质感 元 dm 所在 点 的 坐标 证 (xX,#,2)， 
则 法 点 离 Oz HAFA X s—x? 
Hy, EEL 

7 一 (x? + y*y dm, 


图 5,10 Ffy E durs 


同一 个 点 离 CC' fgsB BET 7r 29 
(p^3?— (x— d)* FL y, 
按 定 交 刚体 对 CC" Skis festo dk 25 
o4 


= 人 (x— d)* 4- y? jdm 


=f (x? 十 y?) dm 4- d? (am— 2d i dm, 


根据 质心 的 定义 ， fx dm—Mx,—Md, Pii lk DAT 


| 4er Ma, (6.13) 


XK E etahi RA FIT CERE. 网 体 对 于 任 一 轴 的 转动 惯量 ， 
等 于 刚体 对 于 通过 质心 的 企 行 轴 的 转动 慌 其 ， 再 加 上 刚体 的 质量 
E P9 li [8] FE: 139. TANEH. 

例 6.5  rhRfilo.45n, KA I m5 r3 5g FTOSE IE — Ss Erg ue E ARS 
转动 惯量 号 MU/3. RBUHE4dTÉESSGESE, PRH Em O CHDIPÉS 
中 点 )》 sk due EAE 

Jc — MEP/3— M dy2)* Ml/12, | 


oko DIG Lob To £e f k=l 3。 设 有 一 平行 加 
z' Giz, WM z 的 转动 慨 昌 为 
MIB/3—J,. tM WU 3), 


Fa E SE TE J.. ia SHEE RRE uT: AAA mms 像 集 中 在 
Bp = 轴 申 离 为 天 的 也 太 ， 所 以 对 通过 此 处 的 畏 的 转动 议 基 为 堆 。 
这 作 的 解 缀 对 不 对 ? AITA? kok 
ok ck 求证; AARNE E PAATE DA £g 35441 s EC 
BE. ckockok 
MEX (6.12) LA (6 .和 中 的 第 三 式 ， 得 到 


Jo —L, (6.14) 


2 
LER =L, | (6.13) 


这 是 刚体 定 加 转动 玛 力 学 前 此 村 方程 。 与 刚体 质心 的 动力 学 方程 
《5 .8) 相 此 ， 如 果 将 9 13 rc JAA Mi XB $e uut 相 duda 
性 质量 总 的 地 位 ， 综 动情 量 的 名 称 册 此 而 来 。 

例 6.6 KPIR mie 
e BfRCh Ak. EPR TH XE BE M 
2, frülzt him 2) hA 
F., Eiei T nieja. i4 
H5 5 tC[ÉEe.11) Cán. R MAA 
B 33 $E xz BAS iE an Ses R Eu. 


Eei 刹车 


E Bak Epa BEEJ: MNAE AC 杆 的 平衡 条 
tR NCFPÜUb. plus. RER: Dafa ERI Ai 
L,—u NR—gu RFl/b, 
其 指 同 与 角速度 相反 。 代 人 人 并 (6.14) 中 得 


do — pg RFI 
di U EMKE 


将 上 上 式 换 光疗 条 分 
arp 1 -aj RFI 
paaa h oaet 


万 及 天 2 人? 
上 4 
例 §8 ,7 复 摆 ” 设 刚 体 可 娆 一 水 平 铀 马 转 动 《 几 6.1233》 ， 已 为 
Fi] fd jr3 BUD a t DC - 4， 求 此 复 摆 的 微 板 动 胃 期 。 
E ROC tuy'EgEERBS ed oy v. ATA €6.120 14. HE. lig 
Xo 4: 4E 


Jy =— Mygd sinp, 
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共 中 了 是 线 口 Phi hpa nk. r td, Md, 
方程 可 以 写成 

lo =—g sin p, 
‘EMREN ARG aita 7: ER w e e 
H PLE EDERAUNSDOGKBE. HZH ED 
BJA ETRE ROERE A ig P As. 出 
T 4—JecT ME, Je AEI P Pr EL EAS 


Eod, HAMER GE, Ajar 5 HE yik 
4 sh Hd H S m6.12 "E 
ap fE m 
T TAB =T M gd* | 


玉米 六 ”在 上 谷中 沿 0OC RA, E OAS, GEWES MEAR 
WOORI oA HEHE ixi) uide. AER 
ELO AR EMIRS EE a pob, F kk 


例 6.8 ER Sak i 
的 紧 站 经 子 SERE ES E- A AAA Lj 
A ik RE HE E RE k (6.13). 在 
AER Widmech M, Hj. Ci 
rp c EE ERU ai w /. EA 
HASHIR dich MIB EIU J. E A A 
HREH Ma, Eip b H H Eg ye 
AEA Jo EA EHE E i 动 时 
的 周期 为 To，。 l 

解 DEEPER pb E 
£& Oz Eit RaR, AATE EA 图 5,13 5418 
十 的 返 动 距 剖 已 转 骨 的 二 弘 小 量 ， 可 以 不 计 、 因 此 在 微 控 动 时 ， 
B] AE ARE SEE qid a) bf. 

EAKA SN Cs, o EAR Oz 办 的 力作 为 
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L= NGR = NR’ pl, 
-IBghRuuk DA Oz HRA DEA 
L, = — 3N R?p/l-— MgR?g, L, 
Hh MoM t ME, A3 
Mg--3Ncos 0-223NN. 
TE. 4euhfüir R5 


图 6.14 it 32058 Jip — — MgRel, 
Pit JL fo de xr dH 23 
T,-— 2 v FL M gR? a {19 
E 2 [B] 33 88. AEIR EE Ra EOS X 
T, = 27 v Joly MygR* (2) 
1 E. 
J1— I4 J, C3) 


EEL XROD.0DOduCOHEGr. dd Jn. mier 
J= DE MTI TD. 
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ARAXX—3XB3X. a LGA e Jp y BH M. T.U) m oM, 
Tio 其 而 算出 被 训 物 体 的 转动 惯量 了 。 许 多 实测 转动 惯量 的 方 
法 都 类 倍 于 虐 ， 上 比如 可 以 通过 实 济 复 反 的 周 基 反 算 内 转动 惯 曙 
(412135806.20» . I 

$5.9 HE RD METE 
HF, A FEO, ETEA 
A5E AN H DAEA 6.15, 
锤子 质心 在 恕 点，04= OC — 
b, 锤子 质 量 为 好 ， 对 过 口 点 的 
垂直 轴 的 转动 慑 录 为 Jo. P TP 1 
在 哪里 可 以 不 受 冲 击 力 的 作用 ? 四 8 .15 LESTER AN? 


+ 下, 
Qi AAU gpiücbEOJ 4s A ani a HR RE SWIP4iLy. GG EAR 
HAH. 


o8 


ERO UII BEY Wr 123 i60), TAF O ffe ai 

微分 方程 为 , 
Jo —H 80D, 
质心 的 切 向 加 速度 为 . 
d =h ua — (Tip rood, 

ie FA TIEA TIEAJ F. HA RT ECUGB. R LEUS 
ZE, É 

(MIL Jgy8tt) —I18( —F-- Mg, 
让 此 解 得 

F= Mgt Mib ToD. 

a., án i—Jo/Mb, WA EV AA Lr TE, Fe 
A, MEAR BAS E HL. fü JQ— MitHCM DT. qn bi 
—a, Kk ERT E Oth C An Eí a AJC jh Ag EE 
HS. EiS 

l—a--k*/a, 
UbPIGPEgeparKA?SaSp, SPOIEZ S SB 37; 5) marop ib 23 8j 
TE AI. 

x&^r£ EE BRHI. WRO A eS. MIERA AAN ih RAR 
SpE rA OKP A, A A AURI E G. ur oR 验 iE 
=at kta BE LLE R i—b---ARb. ARNAT A M TE Ca 和 
b a ECITO I Ei O pri GPO AEMT: du tb) A 
pax CPEE AAO” . EO TAD tus: JAA E A aaki 
HEN, O RTA APPIO. 

tj pls. 7e AREXE TEA EET G qea AER A AE ES 
训 尿 复 提 的 折合 兵 度 ， 困 还 摆动 中 心 BREH Gho, | 

$416.10 ix B fe Ea k FEE E CEd6.16» , Cai [8 
zE gà O fé zh. RME m, hi O SRÜY RELATS fa Tp ouk A 
mK*, A PRP. Khem, MEX Eft A uni OA smi fs 
AB IE., iz OA—«a, I ARI FUR di Abk RE IEBS. cR UE: HD HIT 
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转角 不 超过 a; gf2w a? EK? ) 。 

BR LIH OLANA R., EPA 
Pit AB TEPIHA D y. iint fi 
CHEJ 0, Fe P NIREA 

v—-yÜi-tGy) —al ji, 
AO $h Aga E AA dad Dou: 
EA AS, BEE [EEA i A r 
艳 有 


m[at yg —ad)— y 8) 


一 mk? =p, 


a ady 
fie fi a! c y 


RHPA] 4-0. 0—0, B LoX SU SR 


dO, 


— fY =) 

"RT S B ZET” 
i yoo dH, 9 85g 

P mar -一 ra (2v ai-FK? 3, | 


*okok — HIT CKIEBETI DU Acc RSAT E S, dut 
F ntie t Atk E, fEfSTXESROGR. AA h bR iA 
HH, PELER H RES 4 pE me? k k k 

kkk 冰 面 上 有 -一 条 木板 (1 当 作 细 村 处理)， 已 知 甚 质 拓 和 括 
BE. A- ODD AnRDERERER. DE aik ER EE SE EE Bhd OK 
Beiro—ide. PHE i DARARADRECGIÉXx x: 木板 上 上 哪 一 点 的 瞬 叶 
IKEE JAT Kok 

kokk FEIM, PE Ri Eg 5389 [Bl Be ,在 光滑 水 平面 上 绕 
A Lao EA e T8 ode fo ,0R ER HOP H8 H T HO 2 E — px Bis D Sh ETE 
A dc4t,SR m PDDERPGRHIEOGE.DIRJEAJAQD B]ORRAUAGTRBUIS GET K k k 
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Jd EARS. EFAN E hea HEB. GEIR REGE 
zw X44 h ESIE Ga EAGEGABRSJTN:LIwE e[ Dh. nE 
xeu e E A BUM 2S mE QED ht) -一 定 是 洛 和 着 定 En 
EJA IA Cai ie MEREM GE e Bg. AETS uq iE S. 
Biaos AtB Aitek iTe m Oz 流转 动 轩 ，8 20 AB 


2 “| 

G 
e 
v. A — 

~ 
| B "s 

| 

(330 (2er E 3 (hy G-J 


[6.17 af ji G IS fü iE IE co CU jm V v 

€ Os fuc fa. mg. 具有 0-007. HP CHj8, 17) G F 
T Th. Om p—dxTeL DH ERU ncApl E pegin te nhe, Ff 
TE LA DE bie. ix HILUR— Te(y 6-4 pits EAE HL. 

iru Os RATER Hla Hiep Aud Occ dbi 
fà TM DES ^ 
-F Hi PE E £E — £x A 8p 
ERE gm Am, wp EAR 
Ek B AbH TI EERS BE 
Ae JE Am, PEA 
Ta XB [5] Hic e ie at er 
[u. Xir A E ack AI 
drra 4* EXP EX G 
HPRSEE w Fii, HC (8) Go Hw (Qo G jew 不 平行 
=J, hn Ut hz 4 ES.18 Aeth ET ni uu 
EA 2E HE eo Ib iruüyxI9káB Oe fa do.18 (o5. I G — i 
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Ade 平行 。 
6-3 刚体 平面 运动 动力 学 

在 运动 学 中 已 经 知道 ， 刚 体 的 平面 运动 可 以 分 解 为 平 动 和 转 
动 两 部 分 ， 顺 此 思路 就 可 以 解决 同体 平面 运动 的 动 万 学 问题 。 

为 了 应用 质心 的 辑 量 定理 以 及 对 质心 的 动 其 上 定好 ， 我 们 必 
HA ÍSCT-nD 4-3 R AIA a E EAE AS bE, dud 8Ri ag E a Ub 
HWE TE., 

iz -T FARE S 在 平面 内 运动 ， 作 用 在 它 上 而 的 是 --… 个 
PADR F;GO—1,2, 7,00, PE 表示 
Tr TE S A iR A9 IE EE da b x zE e x BS 
AeXXAR[O.P.ZS.R) Ce.) DH fk 
Wo CH ish ixe, Yc}. FP E. H 
据 质心 运动 定理 ， 有 aM re 三 起， 其 


M ro— SM, 
区 6.19 RETO T WIE nd 3X T3 ni 4 36 H2 
| M x o— R,. M ye=Ry, | (6.16) 


dip MAJEE SER — 2D lis 和 Ry D PF;yIESE Hu sing 
Api. TRUM XAADBUSD MARERE, LDE RA WEERA 


dC Cro 
dt Lez, 
或 写成 
Jog Le. | (6. i7) 


其 中 Je 是 铜 体 对 注 质 心 的 轴 Cz 的 转动 惯量 Les 一 这 (ri XxF;)z 
EtA DiE. 4G E PEG EAR TA O MEAT 
F Fx, Jp 一 工 。 
3X C6 , 16) FH C6 37) BS Yr YE — d si E UL: T TR ias ah ah 73 07-4 
82 


RJ EE. RE T ARAA RAHE HI ARGIR ds. BD 给 定 £—0 


HX He, 人 及 Xc. Jc. e 的 值 ， WEET AA Exe SH n Nc 
Ek Xc(.ycüU) ELE eO), ETIES Y EXT RUBUS on E RS. 

REE — FILA ARI E, 

ARRIER som cmd; Gib fi EE Raa, A Ape 
ACAI AIE SE ERDO IT 2 tE Ye= ye =P=, Ju] ua 7; EE 
(6.16) I€G5, 17), HI 

R.—0, Ry,—0, Le,—0, 
ZIPA. Pjsbk. FiA EAA RE R T 3&fPAEIBaSJIUASALZT 
FERIRA „p 

in EME MEEMI, AD r=, MRG JOm 力学 
HELA gu CO.1720 ML T Lo.—0, EERE E 4E 动 或 作 
等 集束 转动 ， 即 5 二 常量 ) 的 条 件 。 

REPI sm RAE Ai iE E IER STER ER E R Pia tnr PLATE 
面 运 动 癌 题 处 再 。 当 定 轴 抢 好 经 过 质心 C 时 ， 列 xc 天 一 0， 所 
EA: C6.160 f 29 

D FiQ—U0. T Fish, 
frik4 9 AdUBEI S Asa UR RS ED, 忒 {6.17) 就 与 上 
—HkRaEO 015) 7m—dR. MfD bC &BD EL OG OG 
(6.15) 来 处 理 ， 岂 订 以 用 武 (6.4 16) fü, L7 BS X E E bR IR 
PRFaGdREAELDOEdnZ fiu. HA W Yete $Hoe ZA BJ 
m. uxdjbidr--T dore Lk. PEA A mcEÜrü. PDT D AI 
^A. E-A AAN rcETHDHUPpEDSTEHI. AuGie MES 
ET 它 ， 妆 然 以 和 远 用 后 普 为 适 窜 。 反 之 ， 选 前 者 为 简便 ，。 

Hije. HEITE CHER SJIT ÆA., D MH PI AGE 

m 20). B ia AREA LIS RER A ia 线 I SK 


© 站 这 到 EPRE BOE en]. CT AE E uppnQUS ue X muris. AAP 
C Zg—-T Ade mg gg Sp ubl 5R3X P SAüJAtdP. JUGEGEGH GE GEIE Y LL. 
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AT 
DU LA “ NENNEN 
e E RHEA Sm, El. y 


jr c &hWq robe. 4k Bith AS EIL AT AE fg 
^ 一 一。 fü bud E (9 Aou 为 e。 由 质心 迁 动 定理 得 
ng 


Macy = mg- T, 
l38.20 了 = 了 
IX 359 , UE EET Goy = 44 -16/2T10044 —0, 
AkURac,—le/2. BEUTA MiO C B9 3l E ABAEFR, 有 


了 
N l*g— 
2T 


1 
2 


Tl, 


录 后 解 出 了 二 mg/4， 旭 线 中 疆 愉 是 灯 管 正 量 的 辕 分 之 --。1 

例 6.12 ZE TAB pY Nm 
Am, FEWE, HEHk 
DR. EEX HAI Lé R Ak EH 
ii E C[35,210 . X UB E xS 
zligt^r Jj 1x. 

解 dE e BAG t5 ka Har 
HA, SS 46 7y t (6.16) 和 和 
(6.17) uf ELS Hl 


图 6.21 Jpq- Lp? 


Ng —m Xo, 
N,.—mg-myc, 


Ny, ;2)sin 9— N4í(/2) cos p= Ic 9, 
1Rinis mu X RH 
Xe- — (1/2) $'cos p — (L/2) p sino, 
ye 二 一 (2) p?sinp + (E 2)pcosp, 
JPEPHEA Ww mGA” ME Na 和 Na Jata 
[Jc4- mq /2)*] p= mg; 2)cose, 
64 


mER. ARa OPENER GR E ENE ELD P n g ut). qmod 
Jg dx JP 1 (Na, INS x PB JAUNE. E box np EL 


"t; Fi Try Lp 这 ARR. AAIR Gp WI Xe EEWRqo P 也 可 朋 
aA EFR, [D ud pAt— 44 jbB . EPEHSemULERADIEGTY 
fix EA IIS. mkir Hu o Cd dE Bux. MA d HLA 
Jee-—Lexx^i5yB. | 

ok ko H32 dt oE ARTERE S P Eikin, FRR 
FP SAEM Pee—Lo 也 威信。 类 六 六 

kkk 求证 对 T An iE TEE. 1T DA IA JA SU E ARE ER, Apes BE EE 
D ARE DEEBIAZUIEBECUSEÉU ER. ckohok 


$56.18 RHEA AiR n BEN AE mE S J£ Aiae 
(uU RIRA, AAR 


TE e s x p] E 

"ER. 4y4*€ uix 

ng xi xi, J 
pi BEALI TE 2 BXEÜUVNLC 


JT At bos 3k " N x 
小 为 to， 角 证 谎 可 6.32 uf mc Bx 
7] 25399. pU o U 和 e. [p Anpjg6.222p s. IRI ERAI mA RE 
SM. E FIBRER RREO B. BI E Hbbi5fmsingx 
Jep uzv t Ro, 

2:—[ErpER.uLO. EHA AHE G piire 的 正方 | 身 ) 的 滑动 ， 
MRE 73 SEN, diu d. x 方向; 忒 中 入 一 Mg。 由 质心 运动 定理 

dr 


Map eMag, 


v= ngugi, 


AEG. GG, IEE EDES Bei pe a a E T j tT j eD A 
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pil Aon San s ic 
9 一 


BS 

u= w LEC Ry, 
x&ig HB FHE DESEM, HAG oi E E RAR e EE GS 7). 
43 f 3E E Apod SE EX h. 

第 二 阶段 ， 以 条 和 件 #4 = 0 pI SERO RIXUGPAS. MA NT 
mri tHE Aima ETHAEE J., ANAJ Eke 
A a Era iesp HIE. Bra RETELA Se Pu E EA H ST 
B. 

将 v0)» Hiki RoCD 正弘 同 面 在 一 张 图 上 (它们 欧 正 | 击 一 
E-M. TAg hE (到 6.23)。 Pus RIAI gu ds Bi 5e 


Eu 


(a) r0 (b) 7*7 
56.23 Jd& px: w) 不 会 回来 ! ab gs. 

v Ro, Mu, PiebHikEqUCC TAB ÓE Xu it ieu —oo Hy fA 

争 满 是 的 瞬时 。 人 由 2 -= 0, HET 
i* — (Uo o Ro) (2589). 
Uu cf ERE RK pA 下 二 一 Hgt* PARET pA PRA s09 0 
cle. 23(a)) ag re 0 C[[6, 23CE202. 
Pp rē EH tt* Bg, BALE A+A XE i y a E 
60 


LO—U* BT, AORERE v cot, DATA G JE EE GLO JG HY AH HIR GS 
TE, Wet 0 Buquub c enr .EUrimebeügasfr. B 
w cln Ry, 

在 这 种 情况 下 CE[6.23€b0), TEEPA è —1:'€U Li, v ATE, 
A Or AGEE., Aub EP E S n E E vi 22eg, dEU LU 
-U OBEEBIBIRPJ. Gti aB iE E è it DAuugbak A a 

RE fE iol T£. 

CALE tU AR FIR TERIRSERXZR. BD —2v, R, MPR OE TÉ 的 
运动 情况 ? F 

PiurBRBI— B. Regii, CHILE EI Rhgm hz e 35 e cif 
BEWEGT HA TA ZE DEHE, DENDO INE RD 
MALAS A REESE RA E MAA R k ES E, ie iA 
I ERR ARARA Sch b. TEE EAE R EE E i EPRE RY 
7k 5E DS 3 RE aun i E e a a E. 

iE zr BREH 5s MT x5 HE E uu HlUd NEZ e AAAA, JETI MA 
INED Gn gcc ez. SEA Ebe FiRGEHI. [fpi g it 
-eA EZ CPH6. 240 D JE He t E] EIU PE HE R ETRA E, 
BERTHAE ALGAS dae. 246). 


(a? 
PEE6.24 drá EE ERE NU BR FER OE TRE ar 


TgRZIERREMLÓKCDY EDOf ARASEN, f ek D. etet 
HRI UGOIRE., AN g me jiti 27118. GEA LAIPE XE 
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i WR. xx A my XRUL (EIEEZZERB J15B. E 5 IER) 2 IDEE 
JgikExEEPH XXX. i*CR EET mfi E]. $e ER IO ZUM 
Js xu i6 Fira PER E Li wx cT P-EB.BD DU BHDTESI, 
Xt mE 4^ DEP IEEE a SEn A SETS X) [uz DL SER er ERER I E. 
例 6.14 Big IP AC RIDBC, Magam, EK Ai, Æ 


À C B CXE, BB 

(a m R . 
hl hik BE ERE 
，。 并 Po ME, i ACB i- 
Kb) 受 万 医 C qMe 直线 (图 6 250922. 
[4 ed rl Ly Ew 
TuS œ q—3-— A i SE - Tere 
T5 -Pso “2, T KCGP Mod 
m | t C zmo JH, qnn fuo I, È 

EEEE STE - 
A n B A,B,C AAE 

Ee. as PAHE m HE, 


ERO ERESIA P, Ap Ak—rspr2IAR. Bp BE 
[5j fü REPETRURADOIE. ARAA RT 5-4 中 扬 述 。 设 动力 学 
方程 为 Iw 一 上 68(t)}， 共 中 工 erhi HIEM MA 


w+0) -e(7 09-5, 


TUZEIDHAEOSIRGKRGRRNZ. JE H AC fm BC m se Jp Cu.25 
(b)), Hub P(O Rm EE C kbUR AF TR CE Fi 0b dz. ve uvm 
uz fij SL BO IEEE. .w, 和 ws RSAT SIUE Ja Ag A EEn 
T ded ds Ed Ea A E nfi 

mu,--I-— P, 

mi> P, 

QnÜUo, /12) = + P2, 

(mo, /12) —IP/2. 

TRA EGO TARA, xnGEdJE— AAR XD EOR 
fe. H AC 村 算出 的 如 点 速 论 与 出 CB AAEH KIEA C 的 速度 
G8 


ERI S, MAARMAN 
和 一 一 
HALET A Fp a Ap 
u,—51/m, us — Í, am, 
wm= 9i; omi, wa= — 3i; gmi, 
PEA AAEE A fü (6.250000. PETA 
va ?i "2m, vg—lf2m, wvo-fjm, 
Argus BE. | 
kk 在 上 上 例 中 ， 我 们 如 果 对 质点 系 4C MIE Em 
(2m)rc— I85(15, AE ve—li/2m, Hiab, x !j. Lyr 
肾 te 一 1/m， 方 向 向 下 不 符 ， 解 释 共 原 四 。 米 六 站 


6-4 高 速 对 称 转子 近似 理论 

$:6-2:BR p EXE PEH fh 
Z& E EUER Tbe ER IE Huh uc 
AE m] fn fq 38 BE n] dt RE fT 
Hj. ERE S pH A 
HERGA EIT TE 
子 在 宇和 中 以 相 对 角速度 eod 
AbOW6.260, J HET 


FAHER au de spirit, Gp *-2.280 MEE EIKS EMI F 
Wilkes BPE S rina REALE 
G — Io, 


WES Zp S Apc BEI dah A Oxys om 中 运动 ， 
它 的 几时 鱼 WE 为 O. FEBRES, HnpüQ0fups. £2 称 
JHAR. Pd. $0T HOM E [EX BU THERE ELT O2, 
种 作为 CRINE SA gk, o LUA DA Ee T E Aa Bob um 
DJS EBAR Epi E 如 二 Jo。 
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m E S HER XG ERE eo 向 量 本 身 也 在 缓慢 地 运动 ,对 应 地 
G 的 方 南 也 在 缓慢 地 运动 。 在 惯性 系 中 用 质 它 的 动量 华 定 理 ,得 到 


ABL BERTAT ERA DHL mai Dp A fe S 
E £6 Y fie t sp mO mifE HI. tE. gusESZTOP S pIE 
EE E —- B4B ak 72 5RUL E PESR 23 XB sil E 23 XECU , 它 举 于 
de 

E. 


向 量 w@ 大 小 不 变 ， 如 果 把 性 向 成 足 一 个 “刚体 Wa eA 
司 和 的 坚 时 角速度 是 碟 。 根 据 刚 体 运 动 学 的 结论 ， dedi Bie tgp 


d 
c WR HE, CRIZA S — Oxo, SE DA 


—L—-—]J 


必须 强调 指出 PEN D A E e TAIE RIDES Abt P E d J 
m TAEA 73 ig WI ZEE 425 72 XRBO bo TE F8 20 28. 


*ckok EMPER D IRE Ek A T bu RO JME, Fkk 


例 6.15 ENT hiiti Tih AB 是 水 平 的 (图 6.27). X 
AER w, fpa A HON AEREO, RARA., BH 
F pem mE A aE A., Eaa Fpa mJ. WREN 
AB -—t, 

EO miem SEHE. O Hii TAHAE X 7 o0o5^Í£ 
上 时， 可 以 应 用 虐 进 近代 理论 。 和 转子 的 动量 霜 妃 二 Jw， 转 袜 时 的 
FARAHS, Hmh AM ia DHL E ERT H 

L-0xG. 
xk EE Y AE A A EB B Nau prO. dk BA 


T gE “EBH ix pe i RpXEdE T€ pum E i h i a ETE tib E. 
-6p 5541 BE— 3b 83 HA. 
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Ej6.27 HEENA, Baby PE SES JT 
HATER Ns GALO Brux, ef dB Ja 
NA4—Ng- Jonh, 


hoxkaedé. 4e pd dETEHI— ARER DA EL 使 船体 在 
AAZ AEREA FE BASANA TÉ UIS JA m GEANGKkIr b 
TRUE S. XSpH- Js A. bm Na TI NS B ETE 22. 

iE FEI Piek — 1%” ocot ao  O—I107/&Rb, 
DL 二 2 米 ， 于 么 这 个 附加 压力 的 大小 天 约 是 转子 自重 的 6 俏 ， 黄 
所 龙 造 成 的 后 果 是 不 可 忽视 的 。 d 

例 6.16 玩具 陀螺 自转 骨 束 
Ero 吕 ， 设 支点 口 固定 在 地 面 .上 
不 沥 。 出 于 玩弄 洛 技 术 趟 住 ， 开 
Aug Hemp; UE fee f 0 
ciTe. 285 , SR Fe RBS d e EE RETE 
£2 p Ar, 

Eo RAER O Ac Hen f: 
FB ZI E GEL Ep HAN OKETE 
HERS. Ho GD . € 
与 重力 mg JE —^- Ji. AIR 
iB Lag o $ mgt sing, iO 


E6.28 FEED ur zy 
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KEZD CA) E. 3 xpuwán G MERO 
dG 
du * G, 


它 的 大 小 为 [Ox G| —mitoO sing, Wp k IEPER RA. 
Aio) IHE ARR 


mo sin8:—mglsinD, 


Q glk O, 
nu. FESREPPRULERETR. aae. | 


kk EZAT. PER AAE In? BEE Ir Arr EIE 
转 的 陀螺 不 会 倒 下 。 ckok 

£56.17 WIRE AKIE IEIR ET mki gE Ff Ib 
'Béhlc£isk'B. Epf£üh ss kh E E 23.57. 在 冬至 时 ， 地 
xk OA PHASHA E A inkle. 202A MAR., APAR AUR ABS! 
力 夫 于 对 吾 的 引力， 即 太 阳 的 引力 对 地 球 质 心 产生 一 个 为 开怀 ， 
在 到 中 是 道 时 针 占 向 的 。 在 腥 至 时 《图 中 左 侧 》， 这 个 力 定 局 样 
圳 是 道 时 对方 商 的 。 在 春分 和 芯 分 时 ， 果 部 分 引力 一 桩 大 ， 这 全 
Jis. Gd (een AAA RU b ES ARCA ps E H E 


NS Hr, 


Kom x 


as Ryg B 9 


gk 


EE6,28 — A E 21 AXE RIE RE Doc d) Ug 8 


r2 


EE SREE JS p Jip Boci gie nBg Diu. 月 这 
7 RAD 2J XB Z5 Eki ER S |ie 
的 两 措 。 这 些 力 知人 作用 的 结 
m fE HEER A Pe TTEILI $5 
PAE Ez t 
sikta. M THES. HE 
PE & RH IBI -- HE HI 
CE6.205 HES SEL ER C £3 IE 
25,8004g, H FEZ. JA HP 
球 上 看 ， 春 分 点 和 秋分 点 的 
伍 证 将 会 改变 ， 地 和 指向 大 
AR B fr E ——— JE RR H 13, 46 E 
EHN LAS ECKE n Hu 
A Pria BJ] HERA BE. Ap 
RREI, REEE 
HE. RKZARECEES YX E6 FIG 
He, REAR P BRA S o CH bpgkqENE AbT 
镇 先 地 位 。| 

TEGERE EH. AA EE(CIBSEETEOIEAUIN SR. DC iier 
ia A WEES qugkiBÁASU [az Bü c3hiiig. BUDE. Zing 
FERT dii xechlsR.xeXr A t g EEE, ATE A JA 6 A E gj aig 
w AIE., SAREA h. AMEA A o AA TAE 
EATE, EAER E- E EA s FED iEAROMCOT 
ALRI caesi e eE mikk TADE AE m Æ ikii 
SE. [HIE. 5) RAH spid aE HEE fA ES p p ERIS a E E A 
* x APA — T a. 


-e m M 


Uo X EAE i E R h Ee Dprecession, 
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3 H 
6.1 TAT KEI RA ART T 5 i 
过 油轮 辅 的 水 平面 之 距离 分 HA LA hu. MAE ED mm. 
Bs A PER ER up AS if TIG IET JP AA a TREE [rd Up E x PEE Pe Hi Er 
在 的 水 平面 。 人 很 定 漂 轮 的 质量 可 忽略 ， 旦 所 有 对 运动 的 阻力 部 不 
计 ， 求 两 人 同时 到 达 的 时 间 。 

6.2 ATOKE A LEa, h fa EH o i ATTAR f 
hpa. A GAA EARE DAMD PA r BAN. 
BEARYP, TAHR ARAARA J. mkA AR D 
REH. DEAE AI AEREA es RF Apah 
EE, | 

6.2 Wi B fk HT Rhe ARE e, p os EE TS] — fln] 
向 转动 。 已 知 两 刚体 对 于 这 转轴 的 转动 和 侣 量 分 别 等 于 五 和 da, 
现 突然 将 这 两 个 刚体 忌 结 在 - :起 ， 有 求 此 时 共同 的 角速度 o, 

6.4 半径 为 展 的 贺 环 不 下 在 光 清 水 平面 上 ， 环 上 有 -- 用 
虫 。 环 和 甲 昌 的 质量 家 等 ， 和 大 日 原先 车 是 表 止 的 。 以 后 甲虫 相对 
圆 环 以 等 速 ” 疏 动 ， 求 网 环 和 中 由 的 运动 。 委 币 虫 沿 贺 了 环 国 完 -- 
辕 时 ， 求 同 环 线 基 中心 转 过 的 角度 及 圆 环 中 心 绕 整个 柔 统 的 质心 
转 过 的 角度 。 

6.5 -一 刚体 可 线 双 间 辆 2 Sa HEDRA T. 外 力 对 
2Z 轴 的 矩 工 为 常 尼 ， 阻 力 盾 与 刚体 的 角速度 的 平方 成 正比 ， 上 绪 例 
Xo a. WAAR IR. $ AREA TENIR, 

6.6 Ezr mii LEEJA 2a+ar pA ER 
Bepr e Heo EbGb on. WRR aE Jo. 滑轮 轴承 处 没有 
BERESBILGSSEARICOIBDELOpÓH. JPARRISS IA a EKE a— x 
a 二 Xxo; 初速 为 项 ， 求 链条 的 和 运动 方程 〈 在 -A Ux Je HEGE C2 
ZELLE MAKIN RERE, KEKI Ab EARR 
x E FED. 
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6,7. EWEA w gd 上 ， 一 根 上 内 
MERLE A hb my aah ls fik 
E wo MEP. TrA PRH EHR- 器 ,; 求 
iFAR E. aR Ho T pie 
动 肥 如何? 

B,8 —435 lit [eh] Bc, EJ. fa 58s HE ez 
它 边 缘 上 一 点 人 在 自身 平面 内 转动。 
E ARR RME EEA E 
5^ ABRA EE LLÓu AB IARA Ao 29 a. REA 
B aeai fist So", 

5.9 ix 6.2 p mE —34542e EAM AS TEE 
"iR. PAH SDPOSL EIE A JE pO B4 dd Se ALAR bi 
"P ARTER HE u MAIEN E- MARRET E. RERA N] 
AE 9. FRR & BAe ABD f = 0BJAC X PAR AE RRE 
的 。 

6.10 一 均 质 圆锥 体 的 质量 为 好 ， 其 对 称 办 为 坚 站 和 组， 尖端 
商 上 ， 天 锥 可 绕 其 对 称 加 自由 转动 。 在 其 表面 上 衬 母 线 烈 有 一 组 
E. 初始 时 ， 贺 锥 绕 其 对 称 埋 的 转动 角 建 麻 为 四。 现 有 一 质量 为 
二 的 小 球 无 都 速 地 自 粳 的 上 端 放 坟 ， 求 当 小 球 滑 田 楼 时 轩 锥 的 角 
IEE, 

8.11 Er fco m Bg Lo P TREERE. He Fira 58 
EO fra. MUA PER EIERE haso HHA EEN Rb u Ai 
4. AREPA ro [BpLoAspE dm IS OASE or). R 
TRH fe xl fais HE o E; gx PEPR o 角 之 间 的 关系 。 已 
a PRR Spp EOS I. BSA P Ep R usE]T y EpxkEEOS 
4. mTDPBSRKNEBXSUZE'CHLIO! HTD, 

6.12 图 示 框 (E RAEI BUIESGBECh o. ARE 
fpa. O AEREA. MaA op/3 AEG P iA AD IE sj. T 
Ahr H dufEA gNAb. APE, E AP Bu x, LEB: 
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Fak 


(1) [mata xyi p- ax, dii m*—127 4-9; 


(25 PUDE] B epu e = 


] 
arc ig ge 


" 
n 


Es 5.11 图 E) 5.12 FH 
6.13 — Ei ppp OA fni ar EAS Em 
RHR PRAM ub m. tTBfRDOrt, ROCE 
ITAR EB. Pita A Mma EEE 
zbifnylgH]5 T, HER OC 应 为 多 少 ? 
(HR. X3 MERG ED ER HUR E E PAR 3M £6 
PILAE T 2701/5. ) 
6.14 复 摆 由 长 为 24， 质 量 汶 MM 的 杆 AB 
"uu" TRAE ZEE BETROGJMC. dud mEOg64M, XH 
jz294/8. HE AiENBX AEREE EG 
jf PCAS R OA x, HIER PHAS. BAART EE 
ARA T. cun EI RE aTa 2, EEH x jó 
3X xl 
6.15 —fÉH —j;R ITE B E Ti aaeb hE, — 34 
AMEISA Aih BRAA R E EE, iE e IRSEIE 
BÁSI. ARERR R SAE E EAE EIR 
AHAH. HALDER b, LJEN RIESE H a 
(>b), cExxU$RIEBSTE KH. 
6.16 JJM Sm iE ABCD kR Eh AP TEARS. AB tht 
Eike .—30, RAE AD—ac-O0.o3«. E A (GUN 
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aj) H. 

6.17 IH REP Ek A y B HRE, 4p of ETE Eg E 
HAHAE O A Aa. i OA—a, OB—b, Aib. RA 
统 的 给 振动 同期 。 

6.18 HERAF Oa., AHR kF ADE. MA 
T AA EE pp ab. DL AE H ni TRE TR] FS RE o E, 
ER AAAA fuz HEYXje.. qued gA mem aj sg pg. 

5.19 P4 R BOSE AP ELSE 134328 BE £e iB Io TEC TS P GE FICA 
feu. Heosusangdexhth 5 I. EAH- MEA miS EkE E 
ERG a RHR OLE . RA H Re A T xEBE SG E 
fgst EE zc T fr. 


b 
IB 


E; 6.19 图 

6.20 fex RAEE. WME PEAR A ERAT 
HopgsfaOmnyfMeDik . mE E €fe LHR P W, 

"b BELGA BO FRUI» t, EPE TIERA A. UY C E PR ÉGNE js 

DRIE, — iR P. RIPET IILE. Mf r E O £5. 1| 
EFESEJIRROÀ iE REET dO SURE 的 计算 公式 。 

6.21 Æ PLE EE HS E Ep ER ZR fef p HIR. Y P 2s 

aÑ £T IRTZC TE 23 SU IEE E REME foc B3 AIR BE. REGIE ds De 

RELER FER by ERE) CP UL pP 905. 

6.22 —H maA PA, imm, "irit 

Api E. AS AREL E58 cx O g gaah, SEERIA nA 
(6C 


m e,21 m mé 6.22 
HO Rab REE. BARAA — E EC mI P s. dA 
Mka AF On SE BR ELK op AS SB ARA 3E HE vo 运动 。 
Nub, BEIE t£ OA 转 过 的 角度 为 


nm t 
一 a -一 PIE te( te A. 

6.23 JUNI D ERJ6Rus BEER. e Ib GALE) gu 
E EAR RH. (quINRRIRIE R3 D— ER: Ei 
经 过 相等 正 离 所 需 的 时 间 之 比 为 5: 21。 

6.24 "Pfa 的 霹 质 敬 环 在 坚 百 平面 内 以 大 小 为 血 的 有 于 
度 运 动 ， 初 铺 时 如 点 约束 不 动 ， 以 后 环 与 颂 角 为 a DUE ES S n 
Hr. JB RR TR. Lie TARASS, CLm34 Lj EB HA E 
HRA e= tga (Oja), 

C10 Wt: AR AG ahia E a a a F MEASGRA OTE 
EHS BPR a e/g sina 内 保持 平衡 OAD SS I5 dE ie TE FT FREUD, 
然后 以 加 速度 geina? Ahi Pis 

NS 


Bx 7] tii) 


是 6.24 RB 
(2) HE8: nd AANE zik HEZE[ Bü. MYE EES E PA 
a uw/3g sin « H iip Jn e HE 2gsina Fi, gje LL mit E gsina/2 
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ME, 

8.25 PEA r HyJE Nil tt. A — iA e Ae Bs TEE 上 
AC T0: Hb Ti. AAEE T eju EY B. Frp a HR 
FT [a] FEES X sb 3. 

56.26 ME AMPH mA HG. Efa nr. PHE ELA T 
fm foy a A ETERNEL RS OLED . PEETI ilal JE tH 
ae Hse AE Ab a üdnsE DEGERE ES E HE pD 
的 ses BE TH £ig P Sa 


a 6.285 E 

6.27 4i — MFE CUL[S o .. REED P. PAAR. dux 
AGRAR I i IZAR. AHE EA TO SECEGKOEA* ITA ES. 
Heit mAH, Paro, 28 AARE ET EJ ie kA TE 
PEATHAR KEJ ADA., RERNA A e aE 
RDK TIEN Jj. 

6.28 E LER EREA TESERO E b. BEBI 
NARRA u. ER HEA E A RKE D OB gigs. 

6.23 — HHR M a AM, EAr, SEDHER "Poco Fh hy 3i 
HEW k. AEEA e m To ISFE, HOLTAN 
WAS aBustm l CBLIED . Arira hig MEN EF 
(Eum x iE— AU mi E, AYbHT$eN m. [DRE fm aH 
Hw). quAGIM RARE, OK 

C12 MW tgH comodo dme BELA ER ahi 7, 

C220 MEEDA feud to 

(325 id TAAA FERITA D RISE. 
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ms 6,29 图 " 6.30 " UU 

6.50  — WU FEUE B DUE AM, PRAa, i THASGIKCR- 
[ACE shibi uA. M LESERE kh vo. MHE EHETE -— im gha) 
AAEE iz pigie e eakat PER H A ahia E a 
Hekta H, y AAA A CBLED. 

Ang Ba REI EET ZAER REO S. MERJA RS P e iF 
iB AE dT AA F? 

5.31 一 长 汶 2e [Ir F3 2JAT 43 E C£ EX a T3, FE SROCRU SE TUS 


落 上 时 与 光滑 水 吾 面 作 完 全 非 弹 性 和 碰撞。 证 明 ， 若 杆 中心 下落 高 
HR 


ü 3 sinio)? 
H PIS ass a mer 
W]| FU P3 5 iE TE fin XL vex BED IO df. 

6.52 均 负 立方体 ,每 边 长 & = 10K, Z3 Dri EUER ART 38; BU 
Hbi EHg--dboRdESGEBBU. Plor: tE TR EE Eb ES dE 
EPR REEE n A EREA, A RAERETE IK M A 5. 

6.33 WHAM 3i 29 M B) JC BE 2926 的 均 硕 村 AB 利 BC, 
T B hb HIC TH BEAR E +E ET DD E HE EA RB. quuAAISE IA BRIGEIE, 
各 在 杆 端 C kbfEHi— 2K4RESp e. RATTAD Eea B RALO 点 的 
XE BE. 

6.34 — B EJ EJ W PETE BS ra B. 715 d Be E] PO EFP HAAA EE 
3p. E E RLRE AERE RE e—a gdo Hh E RA T EARTE 
3i — ta HAE k EE., HEWJ. T. c7: sy aea 
连接 将 的 奸 子 【 共 中 不 能 包 舍 有 被 打击 的 性 季 》 Bad xb 
HEEE, WM AKAR RIE 

30 


E 


uc agi, 
6.35 GEM: lETERDESBBSHU De ORE T SE ESEO C BO 2 AG 

AE £843 AU d: B3 X2 XS 
Jc w= Le Mure a Do 


其 中 G 点 为 质心 ,rec 二 GO， 为 刚体 的 角 SEE, Jo, be 和 we 分 
Ei d zr bu pie Ze EE MO DS £a ERE. PECU ARRIE EEEO C IER 
EE REEE D C 的 速度 。 

6.36  iS7gm HE. MaM. WD G IJL bk O 
HEE OG=a, Ba OG Hja TEER ZR JET. WA, 
[i ER fcit E Me RACE HRS B E E a= 0, TE JL fp t O 处 受 一 
TU RSACEGSP EHI. HEE EE Bg fip Ee o JR P8 RUE BE o d 
m d | 

Jocoa—Pr—XMfa(gAra?)sina, 


BI sE ta BIB ESBRGCM AN. 

6.87  —FESRIH d: $55 - 15 pi 2 dn HER 2 E 1 TE R 292 0 8E 
ABS IA BLATS PLDT EJE GTGRQE D Zimu ELE BD. JU EDT FDE 
ESF 80 17 称 , 求 它 怖 则 进 动 的 角速度 。 

6.58 KPLH z) HLAS KR DEAE eE pE ah ERA E ERLI FAR PF A 
It A —0.87&)7p 53 e PICEA rR £3 n —120042/ 77, 
"ÀOEBLELZRME s — 40E/ EP ER £5 R —252509 258 E TESEUEMN e 
TeuhcparfpJAbféE WS, pE JB, 

6.39 ds RE dO OA Se Ho O Bg si py Ste te — 
Jam]. BETE PEPE — IRS it BIER UIEERI)Z: m EUH EIE. 
书 拓 汉字 阻力 的 全 办 坟 小 沪 玉 二 2140 公 帮 ， 方 向 下 行 于 重心 的 和 
iru, F fufERHuD A, OA —09,.22& (CHIL FUOD. 3258 相对 
HE SE Ep PRAA tAE G —3902xJp 3 - Rb CLE BD. 

6.40 AFERI Eitt e HERD, PeT AE" Hu CT- dX 
Fi. BERJER O. RA REBR Ea i m5 J. FPES 
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fUSSBUTS 879a. ERP AA FUSCE o. APER RR T 


Er 6.39 [S Es 6.40 图 
f. ER T Anata ade MÆ ASET B&EbWIIEMU dO 
bi BI 
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第 七 章 能 量 定 理 


DE modd h ai E iD Z dE) E p Ay XS 
Zn. Wed t p Oasi — ahe s a A AAR E RE EEN 
WB. Jbp Ha Am, IJE e URW Eg. AF XH be omw 
KE, a AHLARE Cmv - 9,2» KREE, Siaa UD JLA 
ADRAMAA E A an EREE o difEcEbhe M m Me tE E 
A. ERRARE mE, dE nzcHUOGEGEU. 两 个 小 球 tiig 
B. aR ARISA EIFU aE EE. MA r EA EtA P e 
4j HL SE £e iE, O JARE A TU GTE E e PE BER E X JE TE BERE un 
Ak A4 HEU. Aud Hbah8EGKk mei. 35b. AE kia o gE ig 
ESFE. 

EAH p. SEU RET aahi- i mE A Anaa E AA 
FAERIE TE PE Pp AA AAE SAHE PPÍEÉBUILIE. 8E TRAJE 
it RPELHIZABUADL4GE RUE. Aka Mik BARRA ARER H 
它 所 具有 的 作 功 本 领 。 

在 力学 中 一 盘 只 若 虞 机 械 能 ， 即 动能 和 和 势能。 县 和 有 动能 或 毁 
REIER E 一定 的 作 功 的 本 领 。 动 政和 势能 是 论 忆 的 一 邮 
分 ， P ENIA EE AERE E ARGAGEH). AUE TE gb. 

GaTe REIEH] me. Woeii (me vv/2) Æ ip ME lcm. JE 
Ui puisribcGéikE. An LM Gag EG CH de [5 ua gc 
o PiE e Wis eR Ena 

EJA MEATH Ei AA E i EIR E AE qd 

TO PMAR: ARSAL p EEA 2 EIE 
i. ms JE LLL PE SE gio te UI TETS GLP BEGA ai dt Deo — ut tod ME AS 
AJ xe sd] Dp ui 1 E ut EE Q3 UL eo ies lj," 
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4-6 cB 我 们 就 是 这 样 做 的 ， 在 这 一 章 中 还 将 这 样 做 。 其 实 ， 赤 可 
以 把 切 或 能 作为 基本 大， 质量 和 万 作为 字 出 其， 在 第 十 这 分 析 力 
兴 中 将 开始 往 这 个 方向 转移 ， 历 史上 和 近代 前 存 在 着 这 两 种 平行 
H8 35 A —— Adi DAC Dl fo Bii 223A TERCIO OEC PUR X aj. 

7-1 T 


BAN F {tHE 245—495 E. BARNA r. cji 

TAAI MUDr dr gd. D F ApUEBIERSSLZUJIE CIA 
ów—F dr, (7.15 

xui gR(CBGEEHSOIE Ew 而 不 是 dw. pdougánAtin mede 可能 
DEIRA imz5aikALA aie e PAA H EADE e gd $e wm 
全 微分 时 我 们 于 改写 成 dz。 

在 某 些 情况 下 CGEA r.1 35:0.) F ff 用 点 状 不 是 物 
fE CASERA ngu Ang) FP DSfIEJHifEZENU Bg Gk CEGEI S 
ERIR A UATE AAE ERE A At MARO i DE X.up 


uc 2 
ëw sF » pdt, €7.29) 


Ap o tE EumJI GENI SEHE. CH 5 F 的 作用 点 th 终 在 物 
ERRETA A.P H dr GRC. 2D Bd edt A, 
BpEAESGCSI.OMERTDLT E C. Da 

An dre Ep —2HfEHI YE £ D FGS, 2, an, MA 
为 下 二 F nxorem. Hn. 


w= F . dr * (F; dr), 
WRAS ADRA F G=1,2 nnm CRRA 4 别 作 用 在 


质点 孙 的 不 同 点 上 ， 各 点 的 向 径 是 71G 二 1,2,… :1), 则 将 备 个 访 
PE GD AA AD AA RAAT H 


EW- D iw D ie dri), 


[= =l 


$4 


AP PE EY YEXECEEÉ4ERIBP. mE Fo ngfpJH S TE zx In EAS 
—S&üli£k L.: MIA MSB DB So WA F PHERI 


Wap {oF * dr, (7.3) 


—- ir ak Ap GRD eLA BURAn4uübNETRDIA:. FE 
uS RAI 算 ， 至 于 年 付 么 情况 下 它 与 和 分 路 径 无 基 ， 我 们 择 
在 7-2 Fi dod, 

Teirm. EWE- AAR RA E E., MEETA kir 
S af DCAC EE H JTE RAR a. Gu lm ME ERAR MA 
(7,3) 79 

waa— [ Fadet Fudge P dz), (7.4) 

对 于 一 艇 的 正安 曲线 坐 本 和 水 ， 根 据 式 42.502 有 

dr — TV hidqier, 
tip re, Ea ME A "t f X 1E S8 AE. hikhrfüé JA F Pr, dq; 是 坐标 f; 的 
PEÜE. TEARC. DA ELS ri 


vas [A CX Fhidg, )-fa4tz Q.dg, ), CT 。 
TE ta ' 


Hh P.Q0m1,2,82 E F fc e; FH pluies. 而 Oo Fihi 
Xn TIJELA] LRE a E] lE E 间 ] de S15 中 
T ELEH, HD 
115 TH — pi - 36. 
TC Rir P JE RIEA] Emm [ema x, 
TA E A RIERA R, AEN, FERN 


Q w dr 
Vn T "dE 
fi SIERD RR AREE (CST ASSOE/ Rb. de T. T vo fe 


à 


—F-v, 《7 .DY 


Ha, IEA og ERA Hp GE / Tb ES J.178 0 — TAIT e OR FH, 
Taj E JL SB LAU, 


(一 》 常 力 前 功 
BN F EM. PERS., m AAS B £s 的 功 为 
Wap [^F edr— Fe [aer eGua—rD. GLP) 


HE JA- RE. A HIE A ARAI i AAIR i BIE TI 
AX. EHET TAPA OL. M EE Ge R 7 fhao MEH 
85 25 259 
Wag = —mghk« (rg—r4)— —mg(zg—z,5., 

Bp zy rs TX ^e T m RE H SUE EESU ETE. Du dà hA E DIE 
fiu. T NREBPTÍEIEZN. 

W gc D miglia). 
ARE LGA X EHI 9 ArH ER 

总 已 一 > mizi M, 
由 此 得 
Ws—=— Mo(zeg— Seay, 

EP OU ZB B (RECTA SERT ER e 3e UG BETIS 2e 25, 


CL) Jd AU 4X 

FMn Ri An Aa ACEA fd 7 AAN Fi; 

和 py WBS AJ a r Faro SZik—cxbPIJIBgocu E 

Sw — Fi; = dr, +F ji * drj;——F; - dr i5, 

Hm rur rpo XécROÓER 5 Aen aE A P ^edEouuiüSusgfs. Fs; 

示 第 工 个 质点 对 第 了 个 质点 的 内 力 ， 状 日 rio Fu dkfíX. 
WAJ E; BAADER ELSASS XS Hn E; a XA 

Fj;-—FPibDuii:i 
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4 F T0 BJjXecnR RJ. HZR D. FAhouiAap AGRO 
dw = Firid Crag Tip) * dr; — F(rijodris, 
WMR Fp ERARO WeipikguEcV E 


veins - Eres, 
上 上 


Heru 是 任意 选 症 的 一 个 这 硬 。 症 恒 元 功 就 可 以 写成 一 个 全 微 
分 
dw — dV (rij), 
Ur X ib dE COO S5 -个 位 形 (2), 即 所 有 的 
4j rU (01,2, 70.48 S rS nep rV. Nx — 对 内 力作 
Buch GRRR: Ud 


£21 


"ES dw—V(ri'"—V'7). (7.8) 
E 
FH JETER HE xx 28 P3 UGA DA 
Wa-lm T [Vcr - Vert]. 


BA OLET Br B9 F3 JI £6 6 x UU PP: 
1. 弹 性 力 的 功 FA i 40 7 A EAE SEXO OE 
ko SERTA us 则 弹性 力 为 
F(rij — —KCri;j— ii. 
因此 在 
vi — olt S egt. 


An EICON. Wi AREARE ERR MA 


Wi = — S Cup Lote 0, 
"pU. TRAÁSDUIGPMGIRIBBEE Af EID MES. TER D AAR 


AX AE TE SUED. 
2. 万 有 引力 的 功 因为 有 
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F(rij) —ymimi;r 2, 


Br EL P3 73 B m A 


1 1 
w =ym m| 一 二 一 PEE 
ri) ru; * 


AARE Ahh S|JidE AX. MEE. 
kkk {ATHE FHDHPIZISED2S-T AEN., ckck ok 
CZ) 3p 225 B4 d 25 
BUH 9.73 FGS, 2; 4, D EMEA E Es EI 成 的 而 径 
IPLA ri(G-1.2.5,90. Kik WE C AiE E JE vec. p (Aug 
HAHEI e. FEAA o: OX BECh 
i>e HXi, 
Hh or; EMAA A R GÁS A, tEAM bA 
dr, = droet wdi Xx r7, 
SA 0) 26 23 Re 
óW — Ww Fedri 
=Y F; + drot > 六 x Fi) * cod 
=; . dro. wdi, (7.9) 
EE. ERER EE AA AA TIZA Aa GRÉ. TÉ 
— ib E PAA CTA AEn- biR 第 二 
Ha Peai ES GHRXJ ELO E a e A DP. 
ke ARRESE EH Oz $539) ii IAA Aot A EW = 
L.dg, Hid E. A» Hatoz AIAD de RHE EAr. oko 


(73) 25935 72 9523 


在 共 体 问题 中 约束 力 可 能 是 外 力 ,也 可 能 是 内 力 , X ETE R 
是 怎 么 取 定 的， 约束 力 的 功 原 则 上 与 非 约 来 力 的 功 的 含义 没有 件 
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ZI. fety ri m Amm R -G maa H G e AR a EA 
Bí. EIET n RETE ERA. FERIR HEULA £g DEAE 
的 例子 。 TE 4-8 pE iii. Beir mAAR ADRA i XT 
THLR AERA R E oed 2E DAER IAA, hidgfl 
T.1nv0HBRHB. MHE E R E BIBurendu se e EJ 
JED DFe BENA K HIEDEL DR MUE hi A 
fex. 


E 7.1 所 过 的 两 种 情况 
HESE JJ dfe X o9 fms 
GERIT ica ri ELE £n 
PIGPÍRIUETZEXIER. OCMYYZ 
链 4 之 间 的 约束 力 足 内 力 ， 
EPE DEA G A DERE. AER 

图 7.1 HAR ds PDT —3 A ipti — 7 fx 
WAHE, (udEe- MEA DEDZA RTA, ERER PARE ühILGSA 
Gum CET. iCcbomnBg—x3]gkc)T m fed ross. 

An A4: ERARA N JA AE PR Js FI CAD RE FG XE 
Ru. SERE Y [Ef SP D Bsp p E pE REAA 
力作 功 之 和 等 于 知 。 

$]17.1 平 径 为 只 的 轮子 在 
籽 面 上 洲 动 《7 .2)。 设 轮 心 品 
WREE v. Th-]5 fi TA, 
Haaman., FREIER E A 
的 摩擦 力 了 上 所作 的 元 巧 ， 

Beo BE DDSA 4 ASA 
点 相对 地 面 的 还 麻衣 向 《或 运动 图 7 .2 BRUDET 
HRAD dH. 


i8i1&cbIBHGEX XO .29m fT 
Gi —f e vadi, 
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Pr óÓw.-—f|v—eR|dt— n. 
这 个 关系 式 对 于 4 乓 的 速 诬 不 话 是 南 据 还 足 潭 者 邦 成 m. 8:0 
IR, BH PEJE D atie TEEME. 
半 轮 子 作 纯 注 动 ， 即 :一 Vv 一 oR 二 0th, Aie f jaAa 
Ty Ow--0. jg HH ESBEJIASEIR. | 
okok — BEREDIBECRBETEGEDU IXCGS[WDHALBH, oko 
kkk  BfrEBgePSUs. SEED UR Ba mi EISE JJ). 
x&^r- EE B 3 ff5 o6) RE a EE FER: 
ów-HEBE B GWAD x 自行 车 向 前 的 距离 
AHE wI ET ok k 
$1I7.2 在 阻力 SiE REHAR GA. D aA 


x 1 , 
yepgc-ü-€t7» 


X =e ect), 
其 中 他 二 m9/e， r—m/e. RAWA IE 3 RE [8] In D Pj 
儿 力 对 洲 体 所 作 的 功 。 
SR 阻力 Rs 二 一 Cx， 所 以 功率 是 
R .vo — ex? 
PIH t = 08t ge Ia e iP SL UD fr c5 1 fie 
w,--[Ue xdi 


3T 
eee] (1—6e td ——1,60mQu*)*, 
n 


在 此 期 间 重 力作 的 功 是 


X - 学 t 
W= mgxdt— max 
t 


=łĥł r 


= ÜünmQu*5?. 


IH b 38 238947 3 Be feBS xh os 
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TAT 


ah =~ 


W :- W,--Wi,--0.45m(v*»5*, 
JTEXK Pl T- P. EH GBR) WAMA EED. IH CLERO 
HEER. GE SRI LxbOEÉXIPEIZRRBITAEH. d 


772 保守 力 场 与 势能 


MAMMA 7EIR CREE Ae DESEE. SEG EAIDAfU 
JrinmnufeHI Jr. x&^ JTE qn] A fr EE AR. A SB. RT AER PR 
2. WM ROS 435. HPR RORY IE A BaN. £63 
EJAS Diy KHS Dis PETE AITES, Gifki DAE AET 
-— Prie N E ED. WR N Eeter. MERA MRI NE ASF 
JiR A pig., E45 Akina £n 5 F a ARA. Bü 
TEE AJEA po EREX V CX vi Ds EM M 

F --—gradV., (7.10) 
xk E EiL U ipei ta Xu Vonge BE S. DET. 7) FT 
JLXBupa ne —- ARR; dw dg -V y, WCT. DA I 从 结果 中 


Wan- [d=— Ve-V, (7.1125 


jt Va 和 Wa RES BE V yof A dit Bet, OCT 110 b 
Hj [esp F AERA HIHA RIER, Slim E t h ERE 
Hy:8Yb. JGD 

Ow — F- dr—F,dx-Fydy4- Fdz 
A dis E ACIES A DR 5 ra fe E SR FUE 


OF, OFy BF ôF, OF, ðP, 
ày Or’ 7 ay? dx — 020 (7.12) 

AL ER ZO De Sra Atos BEER. DEDERE A> HI 
rot F-— 0, (7.13) 


AURI F ü51E F3; AGE H UE gR {A LERYICOETIB 点 ， 
B5EniBRIU B Aigi L'i C'A 3947 (87.32.91 iX] 
nom 
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LGB dy-— f LE dr Md Fdr. 
ACH BU, A 


257] F Wi AR ECT 100b AE RCT. 
HABERDE 3UEoedudesrpALi mg 
LAF a 


TESE J iple VORE E., t 力作 
IET T TGRT, WEAR IAD IE 功 为 

8t zh "E. ARAC. IDC.. DREE TH 
DREIE. A Bd ss E nf ti 8 HL — 


种 定义 。 
例 7.5 itH—TEi H5 (GHr.0,H 0 HL de 
F= yic xj (-— coc x,u« o0), M 
判 汤 此 力 场 是 否 保守 力 场 ? 
解 考虑 Mi; 和 MBA UR E pm 
们 的 坐标 分 别 25 C0, 0080 CIL, D ,选择 x< N 


P3 AR URIISESTETEERES JED., WE 
it I £5 MM, E ik REM y=, PE 
是 有 图 7.4 ALS PR TOUIET 


T 
, 


63.1! 
wl (ydx — xd) 


(t 6) 
=| casae) =ü, 
Ü 


其 次 沿 折线 M.AM., Mp 


wh dx rds) + {vdx— xdy) l, 
M1 i 


nf ia H EG E SAT. BDELUEZDIEST XR IESU Óm. 
PRÆG. 12) Bi Aie, IR] 9 Fi 二 yy 二 一 *;, 人 :二 0， 则 
àF, 


. OP. 
dy V dx 
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所 以 妨 场 不 是 保守 力 场 。 Í 

设 在 你 守 力 场 中 有 一 寺 点， 除 场 力 外 还 有 并 力 对 它 作用 ， 营 
JEJE “HRA” HASA Ba., Wag RIEA” 是 指 移 动 
竺 非常 之 慑 ， 以 至 于 在 移动 过 程 中 每 一 时 刻 部 串 以 把 质点 当 作 处 
于 平衡 状态 处 理 ， 这 种 过 程 几 做 准 明 态 过 程 。 夺 蕉 静态 过 程 中 ， 
在 每 一 仔 回 | [. MERTER CREJ LS D BERENE 7j 
HHA AUE Sh A ARTERS E PO JE ESA HIE, HRC. DH 


n 
"o -u 天 外 .dr 一 一 f (F” .dr) 
A 


=F aV as (7.145 
Hir V ap V s AEEREEV EAR B AMIE., EAA 不 的 AHESE 
Bii DER 3E HEC Aage, DUA H ATATA AIME REP. 
FRR, 82S JR SCIO SS RE ERE. 24 ERIS SERT xn E 
RETARA., HED CE ER PUES DS dg 35 74g 
休 》 和 受 五 质点 所 组 成 的 系统 ， 当 外 力作 扑 功 《或 说 寻访 殉 服 声 
JEH He AAS AE BHA Uu. HIRA R AE e E 7 3X S 
外 力 所 作 的 正 功 储存 起 洲 。 友 之 ， 当 镍 力作 俩 功 上 时， 系统 以 对 外 
PEETA 77 3S EE TE RE E RR PH OEE. CA BED SMEREDR AD. 

AX. RARER GES GO 等 于 外 力 对 柔 统 所 作 的 
功 《 正 功 或 负 功 】 ， 棋 据 式 (7.14); 也 可 以 说 对 统 $$ 能 的 增 量 等 
于 场 力 作 功 的 负 值 ， 

Ai dO ITE RESP JJ rh E EORR HR M G0 gs zo TETUR E 
zx. HIV(OXQQwx9-—0, WIHERGXCO. Da pn, M BI MRRE 
JE gae AEA D b (LEX MQx,y,z0 M, AAP 作 的 功 束 竺 于 
V (x, yz), T ARI ES V Ox y. 20 SE T- EH IE THRIE FM EX SLM 
时 系统 势能 的 境 量 。 在 这 任 的 意义 下 ， 我 们 豆 dU V Ox, DEDE 
系统 的 势能 。 

根据 以 上 的 说 明 。、 美 于 还 能 我 们 经 常 伍 再 一 各 篇 化 的 名 法 。 
这 质点 和 王 保 守 力 场 中 枕 动 (在 动能 不 改 生 的 情况 下 》 场 万 作 功 的 
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f Bü SERO TEES f E. 

在 保守 力 场 中 ， 势 能 相 所 的 所 太 点 所 组 成 的 曲面 称 为 等 执 

En, "zn RE 

V(x,y,2)— E. 

Hia AA. cpu "$a EROU*T$BEII. M E A ER E 
AER REA E ER SA, AbD GENE X E E epe E H 
-R RAe AS EIE EE ESRDE ES. A 
A AmA Ipem AF — 7p Aem Atd e F E 
HÆ E, BARA] aL ii AR £O S BE E TER IX h A AE m HEN 
xx dh e ES 3S e ia up pE ERS o D A E EIA 

Hip ADE RAFEH iiS, ZEIA dit qp 4ex£25 4b p jit 
HARRA A. H FAUDA AE xb 9p E ROAA A 3X 
JAg II ULBOR —7ARÉRÜEIBiEREXD CAPZRERMLO . FRIE 
r&n fu, grad V fy puurVv ut iik h A RA a Bri 
xt EXE A JH CREE ERE IB E E. 

I EB E m1EH —-4Rx E D pE AEDS. An 
HE HEBiiGR4EJIEep, META 〈 包 揪 产生 力 场 的 物体 政 质 
HAGO 的 势能 是 指 每 个 质点 的 妇 能 的 总 和 。 

Jy pin: BL ES (esr 3 An T. 

1.38 pi i EE E XAIH n ARLA, Rud rxjvL mil, 
2,7,5),1E Hip dE E f qe 23 2j 


F,—-—m;gk, i—1,29,--,"L 
DW Ef es ZR 2 $8 8E oS 


V (ms, H Maa Hee + Mpt d gE M gze, 
其 中 sc ERLA AOA m EAE. aE E 式 时 ， 我 
们 实际 上 已 经 取 定 e= 0 fEAR AEn E HiP. hE 
Vo—déindkckgpu Dike SEE CIT... 
2.5 MEZIAE PLEA JRPA R Kk KTERE CHIT.00, 
V JUL USLE mair UU r dE ra, 它们 之 癌 的 相对 亿 E T8) Ed. 
54 


Ej7.8 "ES m7.5 "kN 
Ap 闻 一 了 2 一 了 1 Ipsa A 4e p Jc mt peg o6 vz S SEXEZRCEEILT.6 VB rin 
和 rzo ETE A Rai E E ARES A peAa XR A S IECISIT.6 中 
rjr. 位 置 ), 场 为 《 弹 签 力 ) PEDD 


w- oon. 
所 以 系统 的 势能 为 
V = rs, 
aA’, J&S5H3 58 Ii tip eX TBIBUSJEXPEE ED X. 
53。 石 有 引力 场 ” 设 有 nn 个 质点 ， 以 万 有 引力 相互 作用 着 ， 则 
Jb n T Wi ex Br £d JR f s SELBE 23 
Vn 5 5. vmm; 


E |ri—rij - 


TES EL TPPRERTI OO: 
NM n= zih, A 


图 7,7 BEZA bS Lm 
BEA PH DI RA BE IX DUE, 
质点 的 质 最 为 可 ， 人 位置 可 以 移动 ， 


o_o ymM, rymMy 
Pta L PM 


共 中 Te 和 rs 分 别 
Em mM, M, 
BEB., HER 
势 面 和 7j £z 如 图 
7.8 所 示 。 Fl dr 取 
ymM,/R—1, R Ji 
Ma My, zz [ai R3 
EE B, HL My/M, 
—i/4. 

例 7.4 Wii 
XM. KE NDS 


如 条 其 中 有 一 个 质点 不 
zh. MARAEA 
DRS D EG, 对 
Nt 3e $5 b REEL J 28 
Hep ERI CERT .72. 
VIES- EE E AD fa WIE CI 
£k. kbindkSTPOn AGE HE 
球 上 上 星 的 和 运动 时 ， 地 球 
的 引力 场 就 取 这 样 的 楼 
型 。 

Mon 二 3 和 时， 并且 


JUN EG 别 为 M. Ma WET 
Wi J& Ez BS RE DS 


T 
图 7.8 Bès D bs 


质 杆 AB, i HE pA A A A h fedar. 9. adETOEX 
—^ iine E Ep GRRE E k id A fr fi ERAS 9 AAD, 


ME e= Ot UR RAET E RRG, 


96 


AAT FE S D E TOES dob dm 


uS ”系统 的 势能 可 以 通过 计算 外 力作 荔 或 
场 力 作 荔 而 求 出 ， 我 们 杀 用 后 一 种 汶 法 。 

RITES ETI A e. OH oap Eje +tdp 时， 
38 Ji o fe RO IEE mgldesing/2, po SE 285€ 
A WERoSEIRER (kedr), E dE— E df CS 
Ax NA 


diu. a mgleosq -yke ). 


M 8 二 0BPUESMREdRGR. GM dre 0 到 7.o Mw 


dk p JE 时 ES) BITERI A 


"n 7 l EE _ 2) 
w--| 4 5 mgicosq 2 lo 


1 
一 于 mgleosp 一 yK 一 mal, 


所 以 势能 为 
— mga- cosp) tt ke, l 

7.5 AURA E D PS OR H H CI 
7.100. i gH LEA SE Sr 3) m, fun T ik tF 
S. AES E ih A in dx: b. 

SÉ CH pod 9 dil. AAi E M a aE 
I. KERHA KTA LGE, fo DE 他 8 二 
"^ n/2$0—n/23658 8 IE GE 18 0 3E 0 I. 3 72 STET 
xum Ih 29 

W 一 - oon 4-m,9gl,singdg— ( mogbsinodo 


— (m, -4-m,)gl,cosg 4- m, gl,cosB, 
He, SpHEAI 47/2. 07.2 5si&BBidRKGRNP. IRSE) 娘 能 为 
V — — (m, 4p m,)gl;cosp — magl,cos8, 
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^T 
av av 


Op u= ef 
日 fn O, "LEGERE DIC X Rb vm 0 31 CJ, fexx p H RH 
5 HERAA. REP LOO E fr i 7p BEJE ir 
[x o fp d AWIE SA 7.11), AA 
VE, D= di ix X5 — li EH Bh EX, 
Dra 
Q—O,i -0O,.J, 
就 有 
Q—--gradV , 
HAWE OQ 552XCO.10)74099 F H> dg Q Appar X33: 
SSHRC. 


EjT.11  Xtix T t ÉR 


qo ATANN E R A. 
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And HX mcm, S lfr. Lhi, M 
V LI—(92eosp-rcos0?, 

TUNIS SET ELFOJ SC EAE .IITHD. EAS k A ue» 
PX. WfkdezcI 0 AER, duly Qd 4. 因为 WW 是 和 9 的 
JE. HEE e,0 "Egan; BDHu gp XS rix UBER EEG x. | 
7-5 动能 

au AutpePpESLAESERS 7 — PIR A, EE E, 4HALOLIA HU 
WEIS E DAS iE J-E A Juice X LEG HB Ans 5 ix B4 
HAR., UnCBRAGTOAESSRHEDI. [EGAROGIURIEGLDLESTPEUSE En 
PORE BE [nSAAHSXGX. AEAEE AI A Ah ahe Tm. 
JEZA AE VETC HU hE SLE. Jede Eg O B884 glah *55 7 
—i]. "EL Zoih 3) SE Rx 5 Bg d b. 

a BE d, AE to fE fE DTE JAS ARER ETARE Re dib JE USE 
量 不 全 的 情况 下 ， 旭 果 外 万 对 系统 作 功 ， 使 系统 中 的 物体 速度 境 
In. HblTAREEGELAGBÉSEED A At D BERTA EE OTER IE JJ 
EER HRK M S, 

HAREE je E Qf H RDI SURE W A E S D 


T= ins . 


[RF 45, RAMADA E FÉES RE E H Us. 这 在 
4-6 中 已 经 看 到 了 。 

aj RE Ibs mo CAIRR 5j D R dub — PE. 

质点 好 的 动能 是 各 个 质点 的 动能 的 总 和 。 谈 各 点 的 质 是 是 
Mys Mysty Mps IEBES UiQUi.tt.]8 5 ALIA EX RITU S GE AE 


T= EA. 
:—1 


1 
D 历史 上 得 用 这 e, 而 来 二 用 S uv? PE Lf ED SS E RE Hr E zb fe. sd E- 
H»-—xmmGuHE. 


"E 


XP'PubWUPE. Bd R9 2EBEHDÉnm], 
de + Pe 


Bit PL Sij fi n] £153 132 
一 2 > mijm Mo, 


MFE ah RE R 397) AE F RA RI E RE o JE -- TET. 
R pki E fht BUPE LCE— EOS REHBE Sg 
Ui Dto, 


Pi EYE ESGU REB EEEE eAkfüiEDEO Ah. Am spe 
-4 XE mico] 
= 地 ( > miptyut li Jur, 


Hb J feat RE, 

ARIRE UT de UE E E” ApEn LA IEA RE RY 
i a a E E EEN a A E E A ENE E 
zh thi ae RE REBETERUJ; ZB. JXEXX Ed 44H. 

对 于 定式 转动 的 刚体 ， EQ Mah, am nn 

Bi. B S PEAR ROEUASTET gps HO tE ah fe fuo 

um pem a E ARa CH. 2. 
PERAH RI T FRASERS 9. z& "HERE 
动能 。 

BÉ p.12. ob rk&ü HD GERE 
大 小 . 

S.— RO, 
Zi xEREEEAGDA. 
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Pr E 3h RE 
T =- me =m RY 十 cos 昌 ) 


m Ro (1 4r cas8) TL«aRÉ, l 


Ni EGRAPBEBUIPIZ, ÓEPTIEGOLU AR RRE Koig) 
定理 而 加 以 简化 。 
设 C 是 质点 系 的 质心 ， 取 质心 平 动 参考 系 ， 则 质点 的 绝对 束 
E X 
s.7—0, Uc, 
其 中 ac ELORE BE v; 是 质点 的 相对 速度 。 于 是 有 


=“ 一- f £F m4 
外 


办 玫 ， 质 点 系 的 动能 可 表示 为 


T -$€ mui 


— X maU? 十 5 mvi). vce+3( mi, 


Lau JEEE AREA AERE, E 
BEDEM 由于 质心 的 性 质 ， 第 二 项 等 于 需 。 故 动能 训 写 成 


rr 


T =i Mn+ 5 mvii, | (7.15) 


ł 


AMERRE, ARAI hhe T RAI a ED 
JE RUE] bS SP AE. im LIARD Fa e SR BS SB HE. 


T= 二 ATL? 十 Pes | (7.165 
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E ACE Ag e 15: IL XE NI P S8 LO Bi 0 PE S SE. 

9817.7 Wink M. EP RISE 
H” wkp Eai dE.. fA 
速度 为 w, REER SAE, 


er 解 ” 因 图 杜 作 纯 滨 动 ， 所 以 质心 C 的 
图 7.13 动能 =? 速度 tc 一 Ro. 由 式 (7.16)， 略 性 的 动能 为 


po] 1/1 i 3 
T= y Mvg + 5 yMR Ju = MRU, | 
+k REEE 3 xh. mE A Abo Ja 
Hif ik A RIH abla. del 


1 
T — 2 Jau? 


Em ROL R A R E E E ED, 
EARED ko 过 


例 7.8 mix m fh Hr TE 
IKIEShx RRA’ e am UM, 
KE pk A AB A ve Et 
ME. Fot H gem A B ifs 
CEI7.14). E RRE, 


解 ” 滑 块 的 动能 为 mx2/2， 村 图 7.14 有 求 动能 
的 质心 速度 ve id TR: 


- [252 r a 
UE xig cosp, 
RODAJ A Jo— MUy12, IPERI PREE 。 
PELHA Z8 i6 HI n 8E E 
1 1 


T-mxy4 Mv iJe p? 


一 了 Km 十 Mi 十 MIS? + > Ml xq cosy, 


Fiii Eo HS EEL A N XuAkSgEgETIIb TEE. GUI 
Tæ m 十 一 ; Mv. Fiat? 
管 在 运 动 学 中 基点 夺 可 以 任意 选 的 ,现在 却 不 行 ( 为 什么 ? D. 
Bj7.9  BhiZ4tbx IBN A ab AER HAN 
É — Ake a O2- PT 
r— rgi Fas da» 


odr Jr . Jy a üp >» 
t- dt dd, ENTM da 十 Daa qs 


= je + Jaez + des. 


-FA 
3 2 Ll - 
v? ` S 9ik didus 
可 一 上 k=] 
共 中 
dr ür 
jk ej: ek= Gg fg; * 


Gir 称 为 油 线 能 慰 中 a E M Ade, EE üE Vr EL 


T^ > M S S djr Jida’ 


AE dus ga GARN, XPTUEZEHEERSA A A 


("i j—K. 
Bjk . 
ü, Jak 


共 中 oh, 是 拉 梅 系数 ， 基 此 动能 为 
Te Ch git hgdi t hg 4). 
PRAS bx. PEARES DEI fa A bs EGAE E R Hd LAE e f D. UR 
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EA B9 3I RE TEXE 26 np poo rh f qe x X WIS 
T= z< rr? 52. $3 sint8), 


BL - Li k 
T=, ( r?-b r? gpt t) 


T= xt V 4 D, 


fI7.10 受 约束 质点 系 动 能 的 表达 式 

该 质点 系 出 革 个 质 点 组 成 ， 由 于 有 鸭 束 ,质点 系 有 具有 3sf<3n) 
个 自由 座 。 假 定 用 3 个 独立 套数 可 以 完 人 至 描述 质感 对 的 位 形 ， 这 
s 修 独 这 参数 为 919a tg ELERA t Atp g. AEE 
质点 的 向 径 可 才 示 为 

Ti Ft Tas st) tN 

Xn—l1, s—3, WiiHrihchlaeMi £I. XE DIT. op 
£&iliextmmu. 

Tf — Ih ri RI E BE REX Mj 


dr: dr: Or. : dr, d M : ar; Ar.: LE 
Ti rii P. DLP d. WD Dig UTR 
Qi à t2 ET 之 0g, Tit 之 >, gj ^ Og, 4j ke 


Toe Mi A A N ah RE 


D ; Y m? 
fr-1 
t] i AF; Ar; 
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+ En dF; 2s] ^ 
22,4 j t ` qj 
P—-Lloig-1 et dg; 
1 f un i Jr, dr 
WC WD + 


TFET A AJE pR a li Eas, by A cjo dia, 
Fast" aĝa rit È (TJ ER Ez s 于 足 动 üE 可 与 成 
T=a+ > bj 4; > Men 4j dka 


ig EAA ILI yete T uT, T. ME 
T—T,rT,) +T, 
这 就 是 说 ， 在 -一般 的 情况 下 ， 动 龙 由 三 部 分 组 成 ， 它 们 对 41.42 
-—, J RRIEK KEDERE, — Solo. 
Ebr, 中 不 亚信 主队 ,因为 0r./2t —0, ik ToT -- 0, T — Ts, 
此 时 动能 是 4; 的 二 次 齐 次 式 。| 


7-4 ”动能 变化 定理 

在 质点 季 的 动 民 和 动量 本 定理 中 ， 我 们 已 绎 看 理 ， 上 由 于 内 力 
的 趟 向 最 和 内 力 的 主 短 总 起 雪 ， 因 此 内 力 不 影 响 质 点 采 动 曙 和 动 
量 失 的 变化 。 然 而， 内 力 了 的 荔 却 不 一 定 是 党 ， 因 此 它 对 于 动能 的 
变化 是 要 起 作用 的 ，。 

设 质 点 系 中 第 守 全 质点 的 质量 为 mi EEO o= r GSL, 
2,-,0). "4Z2t34 9k J1Xb F^. Pg) Fay, AR d "b BUR 

fi 

zd. di 


d( qni) m,d(p, >» co 一 人 29) -dri 


= F’ * dr, +E Fi) = dri, 
poe 


t——1,.2, LUPIS 


FERAI. Ær RA AR A OMLIGE A OL a 58 6 x4 dB 1— 
S (Fri jota eT. muti 


dT= © PI, drd © TF * dri, 
Ja 


或 写成 
dT =w 十 Bt , (7.17) 
ERIK., Rateta SE TID AAA DER, XXE 
是 动能 变化 定理 。 
将 式 0C7 .17) 自 尝 统 的 两 种 位 形状 态 4 和 2 之 问 租 分 ， f 


Ts 一 TT 二 ww 和 二。 C7 .18) 


ERRI. MRa RA 1 转移 到 状态 2 了 时， 动能 的 改 伙 等 于 人 外 
为 各 内 力作 芒 之 和 ， 这 忌 沥 龙 空 化 定 看 的 另 一 种 表达 形式 ， 

—WüRrnbuh. A DRTE E, qudEGksedRERISULT. 内力 
HEHE CELAR E. MAC IDAIG. 10 55275 


dT =w, 
TH 
T,— T,— wi, C7 193 


必须 评 秋 ， 不 能 在 纤 何 和 情 吏 下 部 应 用 区 (7 ,19)， 
$87.11 两 个 相同 的 小 
Ek ABOH -FARA Jm 
Ae Wiyak Ea RBHT.ISÓ. 
Di R REOS EK. p ERELEDUJ 
i A "m. BAH SQ X HAS, 
E7.15 求 动能 H ARIETE A BIRERE 
aE u mA E a RARAN RENI E Je AIE DATE (UE D ETTE WIA a 
f& MEISEL LOI A EH” AHR C {EEE kag iR 
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HEX; as42. BDELEDU ZmCSGARIEÉTATEX. FEE Buc m (Bom Em 
RU. BC Uu. Sid EkRAgDBüxixh4H4 T — Ems a 
(OPiS. PERM KIEW A E. PER RA 3) 2k, A Ub Arg 
ERESdiuEBAcB o =v 2km, "4 lÉgsEZ Bühkk-—«w/240 «2. BF 
EPRE BE 4 fe EL As 


H u 
Uar = 一 -2 cost, "Bro Cosi. 


下 和 和 号 在 质心 系 中 的 速度 总 是 大 小 担 等 、 方 向 相 反 ， 且 作风 期 
TERUZRIE. BAED P BOSE 29 


T,= ^ CEPE TFT E 1 mutcostot, 
A pd E A GAH R E S 5 Uu SEC 
T — ; emh ) +T,= mea T ceos?ut), 


nf D, 5 EET haer HA 性 7 

"EqECEIT.162. 74 £ — 0 | T mimu 
Hp. T =mu? 2, 动能 最 
X. MAHAA AR 
JEGX(C.180. zhüERS 1b 
Si 4x IH PS TE d PES | E. 
i EH. AGES JH) 
扬 作 的 功 是 图 7.18 T(t) 曲 线 


A 
ur 


w” 一 了 一 了 0 一 一 Tmuteintot«zo, | 
kkk HAR. pM Bim RT-. shBEZT XX 
A Eie? ERA DÁI EE fje k k k 


$417.12. 人 在 水 三 路面 上 骑 自 行车 ， 和 出 肯 到 动 ， 设 起 动 过 程 
中 轮子 *ubdJGdBoHpEB. ik RE Ra BEIRTE ABB IPS 
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[5| fi s ETE Ja T ? 

BR ”上 先 分 折 外 力 。 重 力 不 作 荔 ， 地 面 对 了 前 后 恰 的 法 向 力 不 作 
巧 ， 前 后 轮 所 受 的 摩 棕 力 也 不 作 荔 《因为 无 请 动 ), 罕 气 阴 力 作 负 
功 ， 总 之 牙 力 的 首开 是 负 的 。 根 据 动 能 变化 定理 ， 丙 力 必 须 作 下 
功 ， 这 个 荔 是 天 所 作 的 。 困 此 大 对 车 的 内 力 便 系统 的 浊 能 乾 折 。 

辐 理 ， 人 走路 时 也 是 内 力作 正切 。 地 面 对 鞋 Be le MHAE 
H. A AAR ‘EEIE A (E a Ra Ee” E F 
Zr. MEE TRE mA. | 

807.15. JAHA biR AHR ORE iR 3E ssh BESTE dE, 

AES TEIE ti RANE EA 31259 v, 41 v. 229 SEE oO REE, 
zl FU v: RA Ee, BIDUPPSIKBUdEDEDOR AER X e. ip 
STD SUTEME TR xE FEH ahe DTR E js 


— u d, "um. 20002 — 2 
AT =T T — 2 "dm (1 e MCI US) =. 


E LRA EER MIERI dus 4T 一 0， 在 -- 般 情况 中 AT 
0. MT Ty e KAIA DEMO ERM, EREN 


间 押 作 之 功 可 忽略 不 计 》 . MERSER AERD £5 — Ur 
Bb PARE HIRE ER PIERO E Bra. ADEMI: 第 
C Erir EA iT PSETEGDBIBUZB EGS Je Pg DIEI IS. HTa 
TIERE CI) BHEARR A Emakina 系统 总 动 
KE A EIE. TE AER ENEE C= 0m 中 ， 没 有 第 二 阶 
Eb A JEMI. -Aih AEEA MAR. HEREN 
FREIRA MAA JA AEE A. A DEAS A a E 
Lic cp — EERE m PEE ak RI NA E RE XGU Ab JE ARRE mo JE 
如 热能 等 。 | 

例 7.14 “悠悠 "(yo-yo JEJ R 适 ? 足 一 种 玩具 ， 亿 是 一 木 
制 圆柱 体 , PL AKIA DES pn BS Apr — $8, E m£e SZ TOT .175. 
恋 它 对 中 心 轴 的 过 转 半 径 为 在 。， fig (579 R. f fc 从 REH 

i08 


Wr. Tu DRE ys RPDE Rv 和 
Ani HE Aba, 

ERO Noi EDS a BIDAEIEÉgu XE. H8 
TEPAK Kibr A DRD Xe. 
i c E EOAR pk EHEN DIED hA. 
引力 中 只 有 重力 作 I. Jy E 2 may, SEX 
C7 .19) af i8 


dos. za — 
z mt 十 Cmo — moy, 


HAEE ov/R. RARR MR pe 


ip2 一 - 2R! oy 
CO p3 +? TD. 
FAREMA REIRE RK b. EAX IYA R Rd. 43 
2 - 


vU = Repke e 


因为 上 二 v,? =a, RAEI 
O R? 1 
= REFR IT FRERE 9. 
mE kK/RIEKR. Magih. Bing k=7R, M uim Ea 
RR DEGERE UTER 4 > RE“ MERTE aR 
38 jdn SR HER TA A Ae | 
13:44 24 D MESEVCUEISEME FEX SEI ES PE 
心 部 分 的 动能 Mvl/2 和 相 对 质心 部 分 的 动能 《了 miv20/2. TN 
在 过 诊 质 心 部 分 的 动能 的 变化 规律 。 对 它 RAIER 用 关系 式 
dr =u dt, 49 


l 1 
ds Mv2) -4( Me, 。 )= 4zCMoo) - v. 


qoo TÆR A i HT AAM BTP ET A Fo 水 题 再 处 及 这 一 过 禹 。 
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d 
= 4, Mv) o dren 


AR WE UG 338 a E HU 
H (Mv) — Y FS. 
AEA., i 
4 My: )— Ww ( FÁ. dre), (7.20) 


HIET IL, $ EA EDOD ARA ghe AER AARNA 
HA FRR A SE F EDG, jB AE EE TIU Ts E D 


MEX, FU edr, HEREDE” BEI DBqchik^-d bit me 
8 iW Em kJ dfe bea bo Eng. xx EXCEL 200, 
3418] LUER ER OO TRUFE. MOLAR OAE dE. 5k OPIBUS 
HADAR ANO C DERD JE ESGPSXX. 

7.15 ARDER; MARZ, 
JAAR E HRuny.18). WEMLDIEHUB I 
Wu., Wid Co 称 到 C1， CoC R3 kÆ 
投影 是 s 。 根 据 式 (7 .20)， 有 


PL 一 站 一 FS， 


巷 中 了 是 摩 扩 力 的 平均 值 。 产 并 不 是 
Hp) XtiEfEgume. Bos Bp AERE 
&ENE P. IAE., WEM E DHT 
作用 在 人 的 质 必 上 ， 伍 从 计算 问心 动能 
AEZ T BRER a ARE RIEA 
Eo LAERA. | 
TESEO TAAA ARAE Ee Em, Moo E 
35 &— liis E T e E S6, [E af LAERA, S) BE Se E AREE 
HARER- PE. ur [OX BODIE SES 5 RTPIUS T! 8952, 
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图 7 .I8 i neZ = fry 
f Eom 


IEZ 
r=ri +r. 


EEEF tate TILER ERA HARC. I DA Ea 
=5 F1 dri S Fi: dri. 


1 1 
T= Mie 十 "»2 mut. 
5 ARA 力 的 元 功 分 别 可 写成 
€ FÜ.de—MFÜH.dna EF” edri 


> > Fi; “dri=( 5 EF.) " dr, dX S Fi; -dr 
TRIER LRZ TERRA RCGC. ID; SEREXXEEEAEO.20)8 P E 
HESTE, Bp > 人 下 和 二 0， 最 后 可 得 


ERORAS EA p" 了 ”的 微分 等 于 外 JP B3 mx 
An, BET A AER FEA P Up E IAÜUAXGATUGESX Ef 
HER p— 4e. PE --BERSSEDETERAIMSL RITMOS YE. 

最 后 ， 我 们 比较 在 两 个 说 性 参 若 系 ( 分 别称 为 “新 13 ^ EI 
zhüb 疙 运 式 之 间 的 美 系 。 变 新 惯性 季 对 老 惰 性 系 的 速度 是 管 辣 量 
V. —^4-Wi cnm ETC PER HP e xs EE EIE v^ 与， 有 关系 

su—u'--V. 
BpEh. TEX EUM CTO TE GB ab ERRERA DAT 


T=; 5 mu* 
-l riai V ane Ww dox 1v 
一 可 之 fp -| D ome . tyor 
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一 T (X me’) “下 十 常量 。 
下 然 避 能 前 慎 变 了 ， 但 是 动能 变化 定理 还 是 成 立 的 。 劳 虑 它 们 的 
fX 2Y 
dT dT i 
T=dT’ +- (EB mo) va, 


FETERE APh aS OR. NBI dr tir 

I] 4 OR IR X 
dr —dr' --Vdt, 
因而 同一 个 轧 《 不 诊 是 肉 力 还 是 外 为? F: A 5 mh Ow, iw, 之 
闻 的 关系 是 
Et 二 于 

DT BU AA ADW = D 5wi 385W' — 9 0w, 之 BAR 

HA 
EW =W" «(x Fi) vet, 

RDR «27 Hegan., MAER 牛顿 第 二 定律 是 
RH HA 


4X mo“ ED F, 

于 是 就 可 由 dT =W ff 4 二 6 人 。 这 职 是 说 ,在 不 局 Bulk 
有 中 ， 动 能 变化 定理 在 形式 上 是 完 至 相同 航 。 在 新 溯 民 尾 系 中 到 
[Ef eg O yz) Cx" g^... ERRA OO (EHI a =e eA 
Hi. HAARET. MA 

Tx +V st, 

y—= y! +V yt, 

z= 二 Vt, 
这 组 变换 公式 就 是 划 利 略 变换 。 点 上 所 讨论 的 直上 和 三友 可 以 
Jit E d'T ^ —0W'giUH, EEY e ERAT fno EE ES TrSESEDQE 
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ny, SEE + 


7-5 能 量 守恒 定律 

能 量 守 恒定 要是 字 密 中 普 副 纲 律 之 一 ， 一 般 意义 于 的 动量 尘 
TRO zd A sg Tu AE SED f SE fuse A I E R müde 
tH EHA HS SPER ERRE . ERA SE H hE E e (rut EXBEAL B). 
FHEAE ah E. hE, EAE, AIE, A RAE N 
Epari Hil A T ef RE AE mi Ady -ArH tE a tE eiie. dE 
2E Atit pLHpE TIE pL HE AjExhBEÓRUSS EPA RR, 

TRALA RE REDKE JJ, 7 gh AE e a e AEN 
功 来 量度 的 。 在 一 个 系统 中 ， 动 能 和 蔓 能 之 问 可 能 转换 ， 系统 外 
Hu EEPSRUEdEdyRIEÉEXETI 1M, PfCTADBIDSEELIZDIpDUGEJE. GÉOE 
Yu. f EZB X2 XB LAR o 

dE a RE s teie HED, peA a REIH au PEZJTH 
娃 力 所 六 的 总 动 ， 即 

T—T,—WP 十 全 处 。 

现在 我 们 拒 所 有 的 力 ， 不 管 是 内 力 还 是 和 外力 ， 控 保 宇 力 各 非 

RE JARE, TA. g RER H ie Ua np DA 


根据 7?-2 的 过 论 ， 保 字 旋 记 作 的 芒 为 Wo 一 站， 代 玉 上 式 可 得 
T--V-—((T, tV z= w FS (7.213 


Au V fn Voie SctEPST BEEN f Mdb. 
3592 pk BS xh HEXU SA BEnS SRL Hip ASILAR REILE, WA 
E-—T-VL 
TEARC. 2af ELS ny, 


Qo JERII 4 


113 


E—E WS | (7.22) 


EALLI HERABE NA TaS TATA IERT ERT. 
WEER TIRS JEHA BAR iAH, WARC. 2224F 
成 为 E= Ep, E 


| TRY—E, | (7,23) 
| LL---— e 


这 就 是 说 ， 整 个 柔 统 的 能 昌 滤 有 有 垩 化， 即 机 楼 能 守恒 。 有 -- 些 
力 ， 盟 然 不 是 保守 万 ， 但 是 它们 不 作 功 ， 或 者 它们 作 功 之 入 
寄 。 上 比如 7-1 的 [四 ?中 所 说 的 那些 不 作 功 的 约 东 力 ， 它 们 显然 存 
在 ， 但 机 械 能 仍然 站 省 己 的 。 闪 之 机 械 能 守恒 的 条 件 足浴 有 非 保 
HIERA, BAERT er AIRA ADENA ATEH. 
7.168  érfBupELICOBVIEECOSP 

Q |s KAET AIHER XX 26 k A908 $$ HL 
(7.:90, MA —4 mid. 重 为 Q, 
TAE Eger à ABIERBGZUYTTPLZE L. dul 
HIRREN EAr 

B VITRE MEA RAIE B e Î 
Wu ERA NEJCHEZEESE RE KO. mui 

Biv.19 EMASE? FEA ek s ER RI EL JA Ma Sm JE E 
Bo. TYrERbIEXETUB aDAESBA. 

HEt Ae IBEPER. 8*5 — Br ERO m BID ub c* TOIRIM 
Bü. AHLERS TIE, Tan Si OR MU JF oA QE PE omg Bud Hl use 
uc igh, 

AORERE Aak, quihdk- pi, TEMA 
AAPA E DHE EE EA E D AE E M 


— Q —- Qc ”pr 
= PpO T pO 29h. 


li4 


"B cpr pie a MAER -e PES NRBEM. XA — E 
EHLE SEII. mbHEITICP +O? 2g UE 2OE , HE 7) PME 减少 CP 十 
O22, TEHE SSIES nik X 

kreP Lw Peg .. o1 
zi. t9) -(x) J5 Pi zs. 
由 机 械 能 守恒 定 很 可 得 


_ +0 
2g 


将 sU AX XAGGÓX A. TARH COUEI) 
29, /OV n 
IG tero 。 
HAR KAENI 
£56=Q( 1 +v XS (O9) 
Ah, NIEiEGGb «cog mg. | 


vt— (P +084 Pà 4--, kó*—0, 


7-6 订 题 十 二 例 


本 王 有 所 讲 的 能 量 定 理 ， 在 应 用 时 往 社 要 和 以 前 各 这 的 定 阳 
CEEE TE. sham AS RIER Wa 下 面 是 十 二 个 不 

辣 绪 型 的 例题 。 同 一 个 题 日 的 解法 并 不 是 瞧 一 的 ， 我 们 只 选 一 种 
EREA. dU IBI TP MERE EAS I TUEA Bait. 

$07.17. ERE XARXO. Wb ox c,0c— 
{， 总 质量 为 m, HELDA PEIA Xjk(u 
7.200. Rc ES] LIRE £958 R, 

EHO UIEJ3G2U p aR a, 向 机械能 
党 但 定律 ， 得 

P mk 4-2)? —mgli(cosp—cosa), 
fit ia 


TEN AN 
£ — (Gp y C99? 70989), 


上 起 对 时 间 求 一 次 导数 ， 可 得 


gi 


E 一 Tki m. 


Pub C B3 xe x it or A TRO 


i 


mig = —mgsinpg 4 R,, 
mi y; ?— —mgcosgp t Ra, 


k? . 
R. —ki d pg sinp, 


al? TÉ 2i Y 
RZ= noris oos TYD cosa), 
EE Jj 是 的 大 小 为 


R 1j n 的 夹 角 为 


Rav R:+ R? 


5 


8--arctg( R,/R,), 


BERA REAR E. IRET Eet i — 4m. M 


R, Ld mg sing, 


Ra =mg( 池 COS —À cosa), 


Rize iR. UU 
R, = 0, 


A Z2 7 2722277 


m7.21 Hett? 
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R,-—mg(3eosp—2cosa», | 

$07.18. 质 虽 为 人 的 两 个 相间 的 小 
PR. BEGGS B. EEH A iein E 
WF. MAISD EATI barye Hmi H (E7. 2n, 
JE ER AO p E M PIE JE Am A ARA 
HI, PISE nf KE M HE H HE. 

ERO AMIER, rm FASE 
EJU O faik, Ah SR Hi KE eT EE 
ít, 1d 


82— < — tos), 
上 式 对 tt 求 导数 ， 得 
6 -(gsin0)/R 
下 此 ， 小 珠 著 速度 的 现下 分 名 为 
a— Rü?eosü-- R ü sinÜ—g(1--2cos8 一 3cos267 。 


LEAR WEATER GRA, MAb aa, FERLA 
关系 式 
(£ S > moi 
得 
M x 0-F2mg(1--20e0sÜ —3cos*0) — -N +2mg + M g, 

HRN AEHb ED B ER a IDE J)H XL. STA 

N—Mg-r2mg(3coa?8-—2cos0), 
NN 二 0 时 的 8 AEWA Je pki KEH Imara] o, 137rfE 

3cos?0 — 2e0a30 +My 2m — Q, 
wF cosh HRA, EE H Ri SEE 
Af 2 


2* 
这 就 是 图 环 订 能 跳 帘 迹 面 的 条 作 。 当 满足 上 述 条 化 时， 本 上 
EERI AA EB HS 9 fü CHE S s ICE 2 009 


9=arc cos( +n 4i 3M 


当日 天 于 这 个 数值 尺 后 ， 贺 环 如 何 运 动 ? Aka g EiT 
He BRZE SIAR SaR ES m AAG | 


: 
cm 
m 
qi 


Do WEERA A, AAE TREE. BE LTK ON pR RE t RG TAn R 
Wp ES E gu. ef uL skag a PEE EAA M LA a T im lié E i Mani ^£ 
BT AiR RR Na 0A ha M M Ried [UN PERS Ld TH GR. 
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例 7.19 SOFE TE E Aok 平 而 
上 ， 受 到 微小 的 干扰 后 在 坚 直 平面 内 倒 上 
(图 7 .22)。 证 明 村 子 在 司 下 的 过 程 中 ， 其 
问 受 芭 的 上 反 力 的 万 小 性 是 杆 下 的 0.165 

解 ” 杆 在 倒 下 过 程 中 ,水平 动 量 字 
E, ROON AY Oya 动 。 设 本 与 
prar wal. 本 平面 夹 角 为 w， 村 长 为 2b， 质 其 Am, 
则 质心 一度 为 


F 
fis 


y =i p cosp, 
由 机 械 能 守 语 ， 得 


Lm p cose)? + z( pru) p? +mgising=mgl, 
解 得 
3g 1—sing 


2g. vy d 7" Dl 
YY 一 | 4— 3sin?g * 


由 此 求 出 


089. 《一 4 十 Baing 一 3sinzp) |. 
一 . (4 — 3s1n*p)* UT. 


应 用 质心 动 董 赴 定理， 得 


E ml? p 一 — Nívoso, 
HEB f 


加 4--6sing + 3sin'g 
N=mg'— q4 giny)? * 


A — A-—sing, M] 
4—8À4- 342 


N-mg-cci aii e 
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EJT.23 W mir €t] mf 
N 随 4 的 变化 关系 如 图 7.23 甩 未 。 和 是 质心 的 相对 EHE, A= 
HAr, ASRR EEF. 
DEN RHE 4A dN,dA—0, PEART 列 方程 中 
MR 
343 — 04? 4-124 — 4—0, 
zi A—0,4767IET CXII e — 28,470 N XAR. 小 f. E ANAA 
过 式 ， 得 
N.1—0.1654mg, 
EZ Jo A45f* R TA EAO. LAHR GIRA Z —0. xb 可 以 看 出 ， 当 
TAST güüugukpco-0,. BE GB Wg2rI5—. d 
$/7.20 JIRA AB 原 为 水 平 ， 
RSSa As dWilpst for, Sk PM 
THAI. 20. ERATE, $T 
sE eA ia — A A E a GE Ad 
xh. WEB A GE lho BE Xx au 
WEKA 


B—21ig8, 图 7.24 EITRI hn 
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解 ” 在 开始 请 地 以 前 ， 丁 可 当 作 复 择 处 理 ， 点 子 对 插 的 作用 
DTE H. BRIKKER 09. FOBA 方向 的 友 力 ， 
ENBE H, N ARA D. J3447.172«-4J 8 f 2x Ul 


f= mgsinð, N — mgecoso, 


RJAR HN RIRE SeN, BH 


L3 mgsinÜ —Hu j imgeosQ, 


p-—283tg8. 1 

$17.21 HAREM, MEXA 
kP. 5 E A mif ddr 
ARICETA RE Pd df ES E. 
TID HB Rd ABE. RIRES A UI ET 
RHxll180', IX gAGIM AAGEAPB IF. 

oOo 设 8 是 小 虫 在 环 上 的 HW 
fi. eX du LBS A f£ 5E Cue 
— pjt CA 5H ES BEBE BR CIA 
HREH), aF ig 腿 行 时 ,8 二 06 和 
pO. 

图 ?7.25 bb fem 设 环 和 和 小 虫 这 个 系统 的 质心 为 口 

点 ， 因 为 动量 和 守恒， 所 以 吃 点 不 动 。 5 
PL. SRERXIO H|S A EAES TH. MESE, 
ikDuqtsR. Pium. Bu 


MR E 
mM’ 


mR 
me 


OP 一 C = 


jj i P Tal fob C fo Vets EX RE n o O Do e x e foi CO — 5. 
Ads ons xx 
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` M 3 æ " 
a apa) 8G — 9» 
[| 5f. £ECSE HS A S Ig Bo. C ni 9 xli at [73 
—MR?*e, 


MSR gi GIT O KLAS unie dp 


EXE ap AGE EE PEE 
mM R2 = Li 2 * 
mp MO —9)—MR? p —0, 
A AAt O=0 e=0, Hirt 
m M Rece 3. 
myMC MR Y= 0, 
Buh 
mA 
P= item; M 9. 
hAg BD 8 一 2 二 时 ， 有 
mco M 
P= Fom MM "77. 
a h h 5 Sp i EIk m/M -0l p—0, BIER TE EH. E 
Eepe, mM- alf, v--7, IEG Epe 图 £6 E BA 
HEXTiSO'. PAEA EE m/M. [WR BofePDeTnomliso 
ig. ! 
447.22 MEXER PEE ERPI R AEPA RE B 
Jo PATE in NET E. eÆ m E cy 26), D FE N EMm x 
初速 好 请 B. cEXIEKEH B GWPDXATUSXSADUB, Peb HJ K Æ WE E 
v 8gR/8, HEt Lj zK zd ili i) Se f xL are cos(3/8)5, 
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2 fue T E Vie ss nuit A PEE £7. PERIERE E + LE ; M 
ca) — Sh DU IÉGN (bo MAGEE m AI Jm ndi 


图 了 .6 xis EBD 
解 ” 盾 球 过 质心 0 离 底 而 的 正 离 为 0C 二 R/2， 中 球 过 对 过 
O M B ieri ER PU SEIT REOS Jo—2mRU3, BAV ATIESICETR, 
"pix 下 过 质心 C fS KEIRA o Jc—5mR*/12, 
Mori AMB T TUSE Sich, PERGA O d Ic 
转动 ， 设 OC 的 转角 是 0. JAR 8 二 0， 6—0, MARW IER E 
得 


解 得 
6-3 5 sin 6. 
Wo Cfügs BE AE 
tos $ Deino, Yo=— Deos 8, 
ERR Ak ER 7)28 


=à R * aa 
N-—mxo—m,t 8* cos B -- D sin 8) mg sin 8 cos 日 


ip Aida 之 同 ， ANl0. MEERE Ar ia e n e 
当 O0-—n/2W4j, PREFA RSEN. Delt, 
à —/ig/2R , 
Boc 3k Be o8 


Xe— v 3IgR; 8, BC 一 全 


rx 


第 二 阶段 ， 球 过 离开 培 忆 后 《图 7.26(py?， H Fk E3 AF 
TH. EEr xc 一 常量 。 
EEKE I t 的 平 动 参考 条 中 CELERE) Jib 
3E BE 
XQ—0, 的 一 一 CRA/270 eos 0, 
H BLER HE TIE $4 


1 Rs 5 gm Vis B an go 
2 "(- 2 Ü cos 9) + 2 Gs mA ) mg * ssin =E, 


TI EAfE, 700/28. Ü—39/2R, AEE S 
E— —amgR/16, 
Mani BERE CR 
B. — 3g . 8 sin 0—3 
2R 3 cos? a 5* 
Eh gb 43 HL THER ZR (p sin 83/8, WHA 9 Je OC 与 本 于 而 的 来 
fp m OC E*BRERSGSZIÉ etH OE Y E -Sok F a e f 
会 超过 are eas(3/8). EERE AROR SAHA AE +687 JH 
xx. I 
$307.25 PS R AYRA H TEk E LIES Hir 
心 速 度 为 e, pu] dp ESSE o8 0 — AEA A na Ai GS T.27(32) 
nu^4se3bSpqpEREIE. EFU A riyak Z [IUBET ERiS d$. 
[n] 1 35 fpc IDEE AS ELA MB E GAEE pE? DOE 
高 讼 应 有 什么 限制 ? 


ea) 


图 ?.27 MELEE. L PEDE 


ERO EHHH YRÉPPEESERHUSDES MERS EA B9 PRI ah 
ABSy TR. MEE mAH A tE EH E c gbixg. HUE DAN 
XLERHUquÁAS fui BED w， 叉 设 回 柱 质量 为 m， 则 有 


li NES 
mu(R-— A3 + 2 mR . R2 mR o 


解 得 
oh 
e-(- A). a 


TAHE EMi h (87.270b)); ALIKE 守恒 。 取 6—0 为 
圆 往 重力 热 龙 为 悔 的 状态 ， 圆 往 的 角 速 讼 为 8 ， 则 有 


Ž mR TTmngR sin 


=Å mRw + mg(R— y, (25 
圆 桂 体能 滚 上 宫 阶 的 条 件 是 ， 当 8 一 mA/2 了 时 ，8>>0。， 将 式 《1) 
RAR f 
BNI 
Fok (1 一 3 ut. (25 
3 —3;mi. trm EAGRBUETRAREIEREJI NI0, h [UD BE 
Hc B c Bx al A E , 
mRO?—mg sin 0— N, 
得 


7 ` 1 2hN* u? d 1 h 
N= yng sin 9— m(1— aR} OROG" (1— R)>°. 


E sin 8 Bg fito E CG kR, NUN 
F ohe z - hx 
THS -RI 一 五). C1) 


HC NICO. MHE EEIE ARS A A BEBE Er TEE 
前 进 的 条 侍 是 ，4 满足 下 列 不 等 式 
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^ri 


. PEE 
io £s u'ccg(R—h),- 


HEATA GEENE k MTRT. | 

例 7.24 TAH RATA LIRE 
HERT MAXI SE R -个 系 
8k. nE. 286m. PATH ERE 
(E. UG BEXEMIMLd TI. An 
AEG NOME m. KWL, RAE 
WREE CD-CE-b, WF 
LHA R, RAAM., dé X 
大， 系统 在 2 二 30” IM Wl AF Sg. cf 
系统 在 这 平衡 位 置 附近 的 微 振动 频率 。 图 7.28 RRIF 

解 ”了 到- .个 变 蝶 9 作为 描述 整个 系统 你 形 的 广义 级 标 。 一 根 
杆 的 动能 为 mipt/0, ETLARI le eosy， 所 以 一 个 深 子 
的 动能 为 


3. MI? ?!costp, 
4 
于 是 系统 的 总 动能 所 


T=2( , mi? s) $M? j*cos'y ) 
2 - 
=;( 3 in 4-3M cosy y. 


T—2IQ) $5 


其 中 Joye up d£ xs m. 
JE MEZ 


s ex 


—(2b sin p—1,)?, 
ly ERRER. WIRE., PRA TISUEINSBE» 
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mgl cos p, 
所 以 系统 总 势能 为 
V=- kb sin g— b)? + mgl cos p, 


对 WC 依次 求 两 次 导数 ， 可 得 

V'(g)—2bk(2b sin g— lycos p— mgl sin Ps 

V= —2b5k(25b sin vw—io)sin g 

4-25K(2b cos*9) — mgl cos p, 

已 知 9 二 30" TAREE RAAR HR, 应 有 V' C307) 
—0, BHHUEREI 

mgl 
ob 
这 个 平衡 状态 的 稳定 性 条 件 是 势能 在 Y 一 30 h R oh ti Ep 
V^(30*5 20. H EE AREAS SHEER 28 c iB Jt 


2mgl 
Ko gr abt. 
困 罗 考虑 的 是 在 9 一 30” HR tR AGRO 4-6 中 的 定 
理 ， 所 以 系统 的 微 振 动 频 雍 为 
uo |V o^» 
Y J(3075 * 
最 后 可 得 出 2mgl | 
3 ab? 


(o? —- 3 jz 
(rti M) 
P7.25 PEAR, REH 

m (935 ERA IE Hi EE TE Miir y M 

的 均 质 平板 二 ， 板 刁 妹 之 间 的 靡 

BOREO pu. HFE 水 二 

aj E CHEIT.2950. Aud E AE 

7E Bx — [pr ZK UE OxE En, cR 


i 


图 7 了 .29 FA hdi, , , 
HEY 证 ， 在 时 间 
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2 Mu 
Ego M 2m) 


HREH AA iTS Hok HARR IAA ESEE GUI RAAE E p 
BE. 
BROdkTHEREBHQDPOIC 点 ， 由 质心 动量 定理 得 
Mve— Mu! (— Fdt, 
其 中 了 胡 示 摩 氛 力 的 太 小 ， 当 板 与 球 之 各 有 滑动 上 时， 有 
了 =。 


tel 


因此 得 
Mvp- Mis —umgt., 
误 球 心 为 口 ， 报 提 质 心动 显 和 定理 和 由 对 页 心 的 动 uc A AE IH 
JÍHLHIZRÍE v0. e—0. ni% 


mig-—utmgt, 
2 2, 
mh u-umgRt, 
LR n BT maU x 


Ue vy d- Ro. 
Tf ves Vo CH e 9 ZEXSGXNUAS FERE 


= gG M v 2m)" 


在 这 个 时 到 滑动 终 贞 ， 此 后 板 和 球 怎 样 运动 ， 清 读 省 自行 分 析 ， 
TPA T E AEA ve FU r WARE. Wf 
7Mu 2Mu 
"77M Ram? — 77M zm. | 
$07.26 Wi tomo PD r BOISERI RETE ATE Mi nt Du 
M. FHEAR KERAHE P b d D XTE E E. pon 
ARALASH d 力 E &ROI. qul] RE (e H dE d x. 4 8E HT xD 
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CF 7.300, pP EHE fE pHi 帮 是 水 平 
Bg. BOE AERE ISI eA F. FE 
A M Bk uem Ab ELE IET AE D. cr 
加 题 中 所 涉及 的 全 部 未 知 量 ， 列 出 它 
们 所 满足 的 方程 ， 写 出 在 西 个 柱 体 股 
开 避 前 福 丰 中 心 的 罗 带 方程 ， 

E URBOUfEBMOS Q, #A 
的 角速度 为 四， 两 圆柱 中 心 的 jE £x 
BA 与 坚 声 线 的 境外 为 9。 柱 吾 与 地 
HL dB A WREBIIGBmuER A 
G J) rx N, ofa 和 Nafas 


Hi7.30 HT EAHA 


'E I T89 X ERME. 
对 于 杜 总 应 用 质心 运动 定理 ， 得 两 个 方程 
MN 日 十 eps 0, (15 
iN,—Mg— N.,cos U —f,sin 0—pn, C2) 
Ar ova ERE PODBLDUIEGE. h JAER AeA E 
1 d 
,MRB FREIE SET C3) 


[3385 HEE A BaH HS 7775 T 


d?8 d 
m| (Ue Dg + ge0s0 | mg sin B — fas C4) 


m | Ge oT ~É tsin e| —mgeos 9— Na, C5) 


1 do 
gmr gg rf 《6 ) 


EXE E B6 FEPSROVUGRAn&, BUE O.,0,0,N,,N,, f,, 
fz 和 vg。 还 必须 找 此 两 个 关系 式 ， 这 两 个 关 夭 式 只 能 从 运动 学 
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3 B de, 
PIHE D PRRP E C a BIDDÉ 
Upgd- RO —0, C7) 
HAHET A 
RO--—ro— CERSA (8) 


EJEH HAT AUCTVPTE. WPDPLAACBRHARHIASCTORÁAREER. PBITIEI 
Hi. xk3e E LxÉ HDTV EG ngBiEARB o — E E 
JF. WERNA. 

25 TRHA roO D BLUE FR. Eg nu BSEC P AE Bn oh (x4, 
Ja). 坐标 原点 取 在 开始 时 挂号 中 心 的 位 置 ， 立轴 水 下 向 右 ，y 
HEREKE, FE 

[cte Cem 0, C2) 
y4— (RH tr2cos 0, C10) 
其 中 xs Rog B hub PAER, 
设 *c A PA BEHER H AAS R i Lo Epo $ 据 质 心 运 
Z EHO F 
Gu c Myxc—f,, 
n mx, M Xg-— fi, 
将 上 和 式 与 前 面 记 每 的 两 个 动量 矩 方程 (3 和 (6? 联 xn. 消去 志和 
fs， 可 得 出 . . B . 
MRQO-r- mr o—2m x4--2M re, 


RH f 
MRQ-Emro-2mx4--2M Xg. 
将 运动 学 关系 式 (7 和 (8) 代 大 ， 交 因为 mm 一 Ya， 得 
(3M 4 nx --2mx, — mR +r) D, 
PREX —U. 得 
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(3M 4-m)xg -2mx 4— mcR 250. (115 
JFR ACID kO dx Ye HB 
zac (Re EOT min 

RODERO EZ RE A bI GERRA. d 

457.27 SAR 个 质 点 第 此 在 万 有 引力 作用 下 运动 的 
河 题 称 为 半 休 癌 题 。m 体 辣 题 是 天 体力 学 中 的 一 个 基本 问题 ， 
?一 2 时 的 二 体 回 题 是 容易 解决 的 。7n 二 3 时 的 三 体 问 题 至 今 尚 未 
Eef, MERT ES HEIDE UB 

E GEATA ZWA D AJ ABREXdM 

Fig—ymimj/rij, 

在 适当 选用 已 :mr 的 单位 二 后 ， 可 点 使 ?的 数 丁 恰好 为 1 A 
Wi TH pile Ru ÉE. 

TEARRE SpE LE A AH em pRREELERXE-XGE. HD 
过 系统 是 孤立 的 ， 

ADR UC xE4blI ERÉERASEHRÜBI. =A AR R R E 24g 


Ve c (Zu umm, mam y 
Tiz Taa Tal M 


(12) 


— BEI S BL Hti T 个 首次 积分 : 
C— ) SERT Af 


"m, Xm, TEM X= t;s l 
"n, ym fs ms n= Cay 
Mir Z, be 2s H Ma Z= Ca 
(C Mbia Epl 
Miky mixy-d-majx.—0,4b- Cay 
[nmas Fma = Cal tH Eas 
IU, do Mag t Maza — eat + Og, 


CC Simi A5rIBOM MP ZPTE 


3 * * - 
DOS BRETT ih) ECs 
— 1 


i m - 里 
; > miZ- Xizi) Egs 


3 
17d 


1 
| 
* * 
Š tiia Cxi Vi yX Cya 
7-1 


《四 》 SLBIBECDIBOM ML A EE 
S. 


SAA RTEA A 9T ihora to PRED EHE AeA 
oibie A d — eI Ba A e AE ArI A E ar A Ea 
LÈ EREA AE o ARAPE T Er. ih RRA GA. MA 
17501927R 3e T — PEINE e x ERLA A Sia, 1887 
ig Bruns ugpBHAW SS 4C EX EE Ay AEG 4e EA PLEER A dk gedpsR 
的 条 件 工 于 能 找到 新 的 首次 积分 ， | 

例 7.28 弹 篮 片 -- 上 由 有 一 全 中 质 基 对 ， 
Binh au Ek T Hem JICO7.310. 1x38 X 
HAR Ram Satb” LEHL, 
Mi BE k. g E RAR AM GRORÉX 
By Rin ptik sht, 

BEO ”我 们 引用 -~ 和 邦和 近 全 方法 解 这 全 问 
ii. TEES IETITXEfRSUPHCmit. 

REER a a E BR pu da tEüu7É í 
舌 ， 那 么 片上 任意 点 的 位 证 坐标 *,y 有 部下 EUS EARUM 


. NEUE ES E] 
X Æ a 


mixi tyi Hi EV Oy, 


EE oe 


sa DXO(Y), 


其 中 AQ ER M QS KEELES , dus A e H m ERR x btp. A 
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S&H dedu. BPELUOEÉBM RISE. 
质量 好 的 动能 是 MAD SR ELM ERE Xj dei (my Dd 
DARE 的 动能 是 


sey ern. 
Bi ELE S P GAA S EE 2 
ie EY (Ded 
RAWE KX'/2. AR PLAE ST HIER ST 13 
ire Tyre oec. 


3 m=0 b AEE A A AERD RR HdEGh vu n 
w=vk/ M. Aik EHA MY WOHE EUG. SRELBUQGE 2) 频率 为 
o- du SUP 

zH FET a e HR Hy R EH S M pd “SHa” 
的 结果 。 和 如 果 我 们 假定 在 振动 过 程 中 ， 弹 得 片 所 保持 的 形状 不 是 
Hanik, mæ & BE alix 32, m rag XE CI/S08LALH 
所 变化 。 

以 上 虽然 是 一 种 江 人 慨 方法 ， 但 是 在 森 些 工程 问题 中 已 经 足 船 
FEA., Aim. iF m—0.2M, 则 用 近似 法 算出 ww 一 0.9800w ki M, 
而 由 振动 理论 精确 方法 计算 的 结果 时 w 二 0.9756v Kk; M. | 


7-7 美 于 动力 党 的 三 个 定理 
Awp T Pii BRE, RK, EA iT AHDE 
A4 REGEGEPRELE HBBzÜuIL4- EEM, ATENE Wü A ia HjJL 
T ERAF, xx. AUEM 4, 
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点 。 
MIEG EEK. REAPER MEHTA rme 
Hg. ELER. geii AIEA A ae aA 
T HJ WixEBEESTIPAUHRGEGN. xkGtcok Bugécg OE EGWONOBt. m 
xESEUS-FüÉUEBH. AAP etea nic 5 np HI — BR. Rx 
上 上， 守恒 定理 已 被 许多 实验 所 证 明 ， 反 过 来 为 千帆 定律 的 正确 性 
EHE TEER ER 

KA RITER TEEN A R TRE DDA E Sett H 
三 个 宁 量 定 健 的 。 设 有 两 个 运动 的 带电 粒子 1 和 和 2， 粒子 2 对 料 
子 1 的 作用 力 是 fi WT 1 对 粒子 2 的 作用 力 是 fa, HPSS 
电 社 电 姨 场 的 作用 ， 一 般 说 来 这 两 个 轧 芽 不 一 定 大 小 相等 、 方 向 
租 反 、 沿 1 和 和 2 的 联 线 。 由 这 两 个 粒子 所 组 成 的 “质点 系 ” 的 动 
* ELE RU GRBCU RECTE. dud DUE Ic xS REB. "UH 
tS ERKSA kam WA “粒子 机场? 的 总 动 最 以 玉 
总 动量 第 仍然 是 守恒 的 。 这 样 的 结论 当然 无 法 出 午 赂 力学 说 明 ， 
请 参阅 有 有 关 的 物理 学 书籍 多 。 三 个 守 征 定律 比 生 顿 定律 更 县 有 意 
mE X. 

至 于 在 经 典 力 学 范围 内 ， 包 括 本 课程 和 连续 介质 力学 ， 可 以 
让 为 后 蜂 定 律 和 动力 学 的 三 个 基本 定理 是 等 价 的 。 在 物理 中 经 常 
苍生 某 些 封 轩 的 体系 ， 因 而 强调 了 动 旦 、 动 量 筷 和 能 量 的 守恒 
诈 ， 强 调 的 是 三 个 守重 定 什 。 在 力学 中 《包括 质点 、 了 刚体 、 连 续 
介质 等 出 经 常 要 若 碟 系统 和 到 外 力 的 作用 ， 因 此 转移 地 用 到 三 
个 基本 定理 ， 有 了 时 把 三 个 基本 定理 统称 为 列 衡 定律 (haiance 
laws) 过 区 别 于 守恒 定律 . 

H-A 2320], M pc E ep EL BIA i ETES HE Ir 7; F8 
RKA ETAJER LAERA H. H MEg 
HP 


QD gum. RBUSXPEDTRGE. EP ARAR S » ED, 198155, E 
WF FHR HE. § 26-230 8 27-6, WE ÆA p 26-6, 
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i zB 

7.1 3& 65 AFEA ATHE LiTE. dob bd fg RD gin 
E 2 He. diki p EA ATSE: EITE 3 7AGHBBGSGE 
Ht ER AI S e 

7.2 HHERLAKEESU0AN: EP PORRER. R 
32k. BEEFT LIA Th Æ A7 AJT RE PAA Ug 
相当 于 甸 少 工人 做 工 。 

7.3 一 汽船 以 10 iB SERETESESERIL IT. E RELA E 5 78 Re 
5000 BJ. PLAZARA 0.6. GRZKO PACA BU BLZ) Ob SEU C 
数字 > 。 

GE: 15 — iiW/ EI 1,85 公里 /小 时 ， 145 31— 75 从 
T- Æ. ) 

7.4 一 电机 功率 为 4 PEKRAH. Ec 48 250.6. Xp 
3900 sr 7; 2K B ok dT X122 E dg dn Jp Pn e EN B]? 

7.5 Aaii fBiEgp»—uüEiBPEPE. H $o TE hE 
EH HBNISESEAC EmA. E GA E A nu S xd € up 
JE GM — Ak nR ARH AA g g RGA IEH 
AE pkai -5 je S PR 2E HL E AE 1 AED CPI) Z 
E3 2:7, 


Ei 7.5 图 
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7.6  Wem'ptoh Rug Ho SERES KD BEBO HE Hoe 
B EBpEETEDETR i ME o JEE XYXIB QE UESUD I Hi FX, 22 E (C Dg 
ii. Cát A AGE H, EGEA” RE A ISAE. 

7.7. RER dh 5h 
连 秆 视 狗 的 动能 。 已 知 / 
SA OA 是 长 为 r， 质 一 Z2 
其 为 mi 的 均 质 站 杆 , 滑 一 
be B BS EOS ma. VETT EE 7.7 A 
AB B3Je soy bL. €H 
REAT i OA 的 转角 为 P， 共 转动 角速度 o— 0. 

7.8 Ai PEPI peik AARE CH hk. RESI t. UAA 
FE aa TE P guias DREV RIE ADAE Gurka ysi 
DAHER) 。 

7.9 MAH Ko2b H Eimi oT — AeH RAA E. 
WH xx Fk REPARE AHA E k ERA Rh 
iA RE, 

7.10 在 竺 径 汐 rf ， 重 为 世 并 能 统 水 定 相 口 转 动 的 滑轮 上 上 统 
一 强 ， 强 的 一 问 基 挂 一 明了 的 驳 体 。 JASOMMBRIETDAGXEEL. Cid 
ETEK. RHS GHITA EEE 


EL 


/ TE 


Em 7.160 图 ER 7.11 图 
7.11 2L E Wib BD. mnomxtdt mo C iF AC 
afe RRAC Koi, mibU*Cü5 RR. 
C10 IBxtECHAbCBEBE cR AR £6 tx 439], TE für Lp IR RT 
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的 运动 状态 ! 
2) 假定 忆 处 刚性 连结 ， 求 条 统 币 报 动 周期 。 

7.12. 在 图 示 机 和 茶 的 曲 顶 D4 上， 作用 一 天 小 不 变 的 力促 工 。 
Pihi AtA TERLER Ho— y ( 见 图 )。 EL4nddOAKr, 
HFH RO ita Rodo’, EA EAP, T DE 与 
导轨 昌之 间 的 磨擦 力 汶 常 值 F，。 Tib MRBRABUEDmRS UTES 
iBPECIBIBURESE. 34 Ah OG 转 过 一 周 时 ， 求 曲柄 的 角 速 典 。 


题 7.12 PH Es T.13 图 

7.15 PFA r RHEE -F- E TEZKT-Ho dd ds» 1EBHEOE 
CHEATER SEE E. EGESUPAMUT HORS HLA 
EIJER. EFE ABE p8g9cfg29 e. RRRA s. WAR. 
RT EDO pk PERED ea. RERED. RRETA JE A 
扬 行 的 距离 3 。 

7.14 中 径 为 只 ， 质 量 为 好 的 均 质 图 盘 ， 装 在 坐 径 为 > ， 质 
T à m Hy SERRE dud. FF HS EE fk EES A E A pH 
(CO WAERED . MARHE k Et Bo JÉBOGED3SPURURE 
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HR. MARR., REG REESE). Jic him E mE e 
张力 。 

7.15 一 问 固 定 的 细 线 绕 过 动 滑轮 吾 和 定 滑 轮 4 。 动 滑轮 8 
的 中 径 为 *， 质 量 为 M， 绕 共 对 称 钠 的 转动 惯量 汶 卫 ， 而 定 消 办 
ARAE Beag., AA bC HEN CERCA 
mR., IRSE pA aTe e gd A 
HR itcr ERE HOM BG. REDIERE a. 

7.18 周转 转动 机 构 在 水 李 面 内 运动 。 作 用 在 曲柄 OA 上 的 
Ave iH OL BeBLEQM EE IETEARAXE SD. dide OAE’, ER 
轮 1 的 宇 径 是 71， 动 向 轮 二 的 人生 径 是 fe， 重量 为 P 。 货 轮 可 看 作 
AMARE. AEEA, cKu DA 的 角速度 《以 OA 和 
TEDE UKH e 表示 >。 


XH 7.16 图 Em 7.17 图 


7.17 PZS r CIS RE REUS LED o qaAGBTSEIETETPAR 
E» Be=0 4a UG XHB SIEHE P. 3EIBDRE DR SEG ES 
时 的 角度 和 这 上 时 的 角速度 。 

7.18 EAA r (EL RE f Bp EGRE ZKZE- Bb mi E JEPH 23/0 29€ 38. 
HEREDOT C A. ESGJLÓIueb0BSmBEOC-—a. AHF 
iic C HL JL A PT e MERA k, DEbo fadenm OC 
A3qn] T SE E £& 998 f. WARM LEE (Egg 1E. H e— o PROPTER. 
REAGERE CX e AHHA, 
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kg 了.18 图 E 7.19 Æ 
7.19 K i B3 EINEBE RE TEE IB) EE REEE O e 4046 
BFR ROCER" HEERA E pE oo KE 
ELI ff) xa a ep pe s UR ELE AR Aeh f E min 。 
7.20 Wi PTE m SEXES J6igK Æ aub [B] 放 一 个 质 明 为 
m. 的 小 gR PERE n EI A aAA ER b. Si cpxk 
ETE PAA LO, ti F5 iea i BED m, 的 小 球 ， 
xX4-/hExREMOe E EEKE OED . Hi mh BR m 位 
CEBHSAMLrOOD—a&8bB. FBrETR—GGEIEODFRG-HgXEHE€w. i08] xk 
Ao DiE H. 
C15 MAR rR avbitm, 的 运动 方程 CHH rF 9055: 
C2) Raa pa AnA Gma r 的 画 数 )， 
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7.2] RE EPHE EARE MEIER. AHE 可 绕 共 对 WR 
CHEKE. UED ALPES. A ER IE. — ER A E RATS 
PERA, CLE NLPEEOUM. XRRBCU h. qf FID ERO n. zh 
IREDADIAD m. [BéEdSQROU nr. Aima- Pi ER bE 
MET Av mM. REER AERLE EEE, 

7.22 — 5A l ae” Eingi FEE KETE EHE 
ARATE. Wit IAT A Fok Ti R A m oo Fe RE 
££ EE DE [EL A EAR BEA A A rT RERA EE CR a I i 
F RA e moi t. 

7.28 RRHH AR. KA b. HE XS HE P kF 
E. 3PARBIDEAS REGLAS AREE H TERA KEN x; dd 
AR TERCER Rr CE XR ELI RA SCIBDEIBEEBEYexAGM MEH p EKBA 
KE x dg. 


| -| 


= 


Er 7.23 图 题 ?了 .24 E 


7.24 在 紧 划 平面 内 有 一 光 谓 的 衬 径 为 了 的 沾 国 管道， 管道 
再 放 一 长 为 zr 的 志 质 链条 ， 如 图 所 示 。 链 条 由 于 受到 经 微 扰 动 
JMe abm RAER AER Oo 角 的 速度 ， 

7.25 AmA UE TREKHAUEIBISEIETIT Sm. CRA 
EIRE Jp4cUEqECEdgUPdinch. AA DB AeA EA, AC 
ABSE A Ho BH RREA o E. RAAR 
rf 二 妈 ， 然 后 无 初速 地 释放 ， 求 已 点 着 地 时 的 速度 . 

7.28 HE 梯 CO4， 长 为 上 ， 在 水 平面 上 能 纸 其 -固定 占 
O Bib fe sb, KE dE S) — 7r dea BgERC.RRI BEBO. dU 
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Ex 7.25 图 E 了 .26 HJ 
WARNER ETE PE RAEES O HIR MES [HL RF dE FS DLE füik We he 
转 。 IB DUE AAEE AD R hR AERE A BEG zh 
FRAJER 8E X8 HE 55 ds B n n9 A Wr. 

7.27. 区 清 细 答 ， 丰 计 其 质量 ， 可 以 在 水 平 而 内 绕 回 定点 口 
RIRS, BAGUE KA APCO RAE 
Aao -BE JSERLA., MA RAE HE. cK 
EITE E AHAHA SD AIR EE E 2au// 3. 


A 


E) 7,27 HQ E T.28 图 


7.28  —iXrt Fat fro i füzs TF AOB 级 成 ，O o d s 
AOB 在 同一 竖 覃 平面 内 运动 。 设 OBOA, OB hy y EER 
KHA PRM A p=. M OAE Pk., JA 
HEME R oe 角 的 最 天 值 。 

7.29 说 明 为 什么 大 在 荡 秋 和 干 时 能 用 以 下 方法 增 妈 摆动 的 幅 
讼 。 授 到 最 高 点 时 上 身体 突然 下 险 ， 经 过 最 低 点 时 身体 突然 促 直 ， 
以 后 上 骨 重 复 这 个 过 程 。 

7.50 一 空心 球 ， 内 衬 委 为 ， 外 宇 径 为 长 ， 内 部 充满 密度 
JSERSHEJHEJüUHE ME. dali DE ESXRUtOMEBR. ERES TE 
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HrBRuSEI Lo DEILOCAAMEOCÓW SEHR PIER. EA f DuuiRcpbHy 
ER S. 33 IU) SCIO ERTE IR] BEAR f P IR EE IHE FE Bag ER BT 
TRGA RH If 与 所 l2 XAR. HRE e H A R 
HR RIE, 

7.31 kkk ARAM, KIL, miba HREH OO, 
之 下 《 见 图 ) . BUG —RIt 2g mo BEBE ZG ehg E TÉ E CRT ARAR 
中 心 处 ， 求 本 板 择 动 的 后 大 角度。 


Ou 
l 
U m 
C HL SN A 
l 
ES 7.51 图 ' 题 7.3 图 


7.32 质量 为 的 瞻 质 图 柱 体 ， 故 在 一 不 光 请 的 水 平 范 面 
E. HE2 irii fh EB E HT SAO FRTE— Mi E 79 m Buck 
物 。 THREE. BRAHA RA HLEH- 0 fel gh] 
的 绳子 是 水 平 的 。 求 圆柱 体 中 心 Ot 的 加 速 噬 at， 重 物 的 如 速度 人 
及 绳 中 的 张力 。 

7.88 dt LAXE. Anl EEPROT AGE DUITGSEHE 吕 疝 离开 请 轮 的 
AALAGA Padt 4 KCRI JEDE Hs ux DEOU E H ER 
落 。 

7.84 — ME 5T M figi si EL o ARV 向 前 运动 。 炮 弹 内 部 的 
HEERE E. HAPUD RP. ERII k PSH 
HEM E pm — Hr H9 ET m k t SEB. 
BE Uri EB 7; mias., KAR Y REA 70b 

7.55  J9NHUH AB, K 20, B maige AcmHIE 
HEE. WAE PER EART E mE. "APPLE GA 
Brig. PBiwvzDbXIANRgE. REL GA aa i AFS FI EE AI 
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TF rp Bx his. 


一 一 


a 
Bb 
J NE 
题 7.35 BH EH v.26 EH 


7.36 一 均 质 杆 AB. i72 AR MEt., —58 
号 正好 与 水 平地 面 接触 ， 但 无 相互 作用 力 。 今 使 杆 具 有 … 究 交角 
速度 op， 当 持 处 于 水 平 位 置 时 44 背 续 链 突然 腊 开 。 以 后 杆 的 和 运动 
RHEA KH. P) o 为 多 大 时 ， 上 方 能 使 杆 落 地 时 业 于 坚 这 位 
PT 

7.57  — "ul £5 d db La. 5 —m5TE— 711525 
7 ， 重 为 P 的 均 质 辐 柱 的 中 间 。 在 重力 作用 下 圆柱 体 下 落 EF 
终 保 持 坚 直 , 求 咖 柱 中 心 的 加 述 度 、 辐 柱 和 的 角 加 速 论 和 强 中 张力 。 


z 


HE 7.57 S 

7.58 两 均 质 圆柱 体 的 重量 分 别 为 P 和 P. EREA 

为 六 和 mr。 如 图 ， 在 它们 的 往 面 中 间 咱 一 根 不 可 和解 长 的 细 绳 缚 联 
4i. MRADEM E EAk, AATA Xd OO. Deep. Dn 
HE B (pu HIERTA TF Zdr t Ep CHER DENEN PA] 
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HE EXROHHERABDEO o R: 
C10 BT FER GEHE c, I 05; 
(25 向 柱 8 的 中 心 02F 落 的 距离 ， 
(3) 扬中 张力 。 
7.59 在 光 浴 的 水 平面 上 放置 一 个 质量 为 MM 的 三 杰 和 村 ABC， 
了 了 ABC 二 a。 一 上 质量 为 M, E25 r89E meg IBI AB 无 
滑动 地 江 下 ， 求 三 楼 杜 的 运动 DiE BE FRIA EE RI TS bnxk EE, 


Ei 7.39 RH H 7.40 图 

7.40 pim. EEA AASA ir RRG AER RPR 
ERE REAR AHE. MEPE Av 2 a/3, gk 
B PSP FT 2 ARKE E IRAE E E pE A LAE ERA. 然后 无 初 EFE 
Ak. MERAH G E EEE TH RR pA A E ENR: E 
TERETA AR. Aak PEKIA 9—arecosQ»/35, RF 
BHi ARBABRBBEZETRGES 1/4. WFIRPLIBIIHHEdEJIJ. 

7.41 9H AL EHE k CERE a Bib s 580253 5] Ht 23 AR EIS EID 
Ham., PEIE ro MARRO APTE. AX 
iB hne itf facy e Bani T RATE JF A a A pA AE, RAF 
AB 的 加 速度 a TRAJN Cnt, Ez xk E. 
q 


EL 7.41 Ej E 7.42 图 


7.42. 35 O—2P, Pik r WREE EW — P kE 
—ihuzebrbX HERBES B H AP 的 物 块 。 木 板 和 圆 福 、 迷 面向 前 
HEPIIENUEBAbu— 1/4. HRAL RARE A H 的 对 aE 
子 。 求 物 块 的 加速 庶 a 和 贺 枉 的 角 加 速度 E. 

7.43 Hifl mifüpTE SAX DP. 由 长 为 上 前 无 弹性 的 
aia gik. WAAR ETAT DEEP Hl b. POART O i 
ASEE. A 5 BANAS H AB ERARA, MEB AAE 
外 轻 轻 推动 一 下 ， 量 点 离 乒 桌面 而 下 落 。 证 骨 ， 

C12 CH A 点 离开 桌面 时 ， 绳 中 的 张力 冲 量 为 由 gr2《〈 扎 
AE A 5 up m op iiTEHD; 

C220 74A I5 DB BEER EB] —,K"F2k EHE. "UIT Wu BEEJ 
yia taat nE, 

7.44 BifROUM,. PRA r PARARE Ek EHHE, 
EARR EE FAAA EAV, R A m BhA iT ko 
f drEdedrpikBEIR EE. DRIA AEREA, 
证 明 ， 当 

y Tm+ MI 297 
8mCl re) 
时 ， 圆 环 挫 好 是 学 水 平 状 落地 的 ， 
7.45 Mjet EHE HMA d: dk CT CK CT o 
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AB B). MPIRA. WAAIT. KA H AG tepi (E 
TARSILA O PaE JRE, O AEA iM” Eb CST 
的 距离 OC— h, HAAF A O paiet e. $QgGRINGIm. Wü 
dE FPH O p OD—a, EARRA e. UBRO mE 
ig. Bakpe, skfdESURHOIEHE, 

7T.45 一 坪 质 村 的 质 攻 为 半 ， 长 度 为 1 ， 其 一 如 固定 在 饺 链 
O E. Fiki ADAE By. I4 xe SEHR Dr a HE E 
ic) mftpysih B. $E he d ee pk EER., Urin a EB 
系数 为 各 M ODRBBRIROZGRJESRTESJ. pik pg EDS Arin EE 
KEE Rik iT CA IL TOD. 

7.47. 质量 为 2m. P $5 为 a WARRE E d$ REH Ek 
EEG. TERRPGJSEBU Axam SR dE — E DE Hi GiGmRTEIAY A 
K-5mg/a, B S& i Ea, WEB -—dstE-—hh o5 mgr, 
小 球 与 球 走 、 球 过 与 直面 之 同和 的 磁 撞 恢复 承 数 分 别 为 2 二 172， 
62 二 D9。 p JE 和 开 录 时 质点 在 过 办 最 低 点 ， 寺 使 得 强手 是 拉 茶 的 和 
WEH FATE. IEH: 

CLO hR TERE MEJE: 
C2 REAPER t 二 2/9; 
(3) 在 此 时 间 内 绳子 保持 松弛 。 

兰 求 在 避 后 的 运动 中 小 求 在 球 和 寺中 心 以 下 的 感 天 距离 4，。 

7.48  EzkRXSEBREABGIEABIT. NEM. EA AB 
的 长 座 沽 4 ， 质 量 沪 由 。 鱼 各 和博 号 处 部 是 光 清 接 钥 ， 地 面相 当 
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粗糙 ， 腑 盏 了 贺 柱 只 河和 不 请 。 简 将 时 系统 静止 ， 且 ac=45"， 然 后 释 
EX. RAKAA A exu B uüxschmeHE. ATE AE. 

7.49 Wig Mi fqa—30" Bg Be FE P YEXEIR ZKTE BILE. 一 
AR EERECHESU I, SOJEJE CK — mg Asati. H -iat EC 
i EHAE ARAD 5 —dámcRC Edo mag xk. GUAGEINEIG D. 
TA AHHARI Anfet datn). 

ZH AR ESEUS BE RAD FE aA E E: 

C10 质点 的 速 府 再 次 为 着 时 它 离 AREN 六 2i 

《2》 当 质点 离 么 四 的 距离 为 57 4 时 三 被 柱 的 速 庭 达 共 最 大 
fü. 

又 求 绳子 刚 拉 可 时 质点 相对 三 楼 柱 的 速度 ， 

7.50 MEH m AIN T 3HISTÉS C eA, B, CARD, ib 5S ER 
uj f8Jzüuf2RAB,BC,CDA3ODAJYg£SE ^ 3E. ER EAEg E 
H9 H.SR EENH k Xa] E. ZBAD-—2aQu7 2/4). Wü un AE 
CA 方向 的 打击 后 得 速率 VY ， 求 质点 C 的 速度 天 小 。 夺 证 明 系 统 
B to A zb E 202mV?/(1 m 25in'a), 

7.51 PH BAISER An. B Ade HE UK RUE b. Blu 
feicüstcimdHis Hhri. AE -faBIBPHSNLAR C TESLHE EjpDGEIÉCE 
AB HE Edid: 4 的 申 点。 证明:， 在 以 后 的 运动 中 ， 在 和 44 和 
Bibel 4I. ConqHuHRT. 

IER: TE Au B bf glBgSti]. C 点 的 动能 只 是 其 部 素 的 
九 分 之 一 。 

7.52 EPR R ARERR IBS. AAIR B b. ARIE REI 
po E ER Gd dI Z] 2 RARA 29 0, ERA: 当 :tg'0--(1— 60/2 
pp, AMHRA mA, HOT €0/22—290, e iP ARR N GE 
RKE A. EPER, ER P h 8E A T DIE B 
a-e Go. 

7.53 BERARD., HERA a, 9mtpo-n/2 
CUED, EERME HO BEHE SER JEEE R. LEH: 
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62 一 15g cos0,/a(28—15cos8)5, 


A B 
I 


Ej 7.53 图 Ej T.24 fH 


7.54 BEAR Biz 2a. Maam., SUR BC 的 长 为 
2b, Nik Ium. B AAi tse” D. ZABC —90"Cht go. A TAS IF 
tte k FEE. AE A SBERBCA A EP ab iL, ür 8H jf 
HEA R n AARE ANS" 85m, 

r5 — E w p ETARE v 3T E EER E E08 p IST 
Tb: 度 沿 着 箱子 的 方向 ， 杀 子 杀 在 一 午 汉 名 的 本 块 由 ， 木 块 
RÁCKCEUE L nihit a WE. EREE AET Æ EPRML E pE 
HbA R, MÆ GG — DP. EFREN: HRE R 

Qu? — . p? 
CQO-rw-Fpb(w-Fp) zgi" 

7.56 单位 质量 的 质点 Pp 在 斥 力 ozop 的 fF 用 下 运动 ， 质点 
应 速率 abv 6 JMA ARR A i W E tk AOB, ix H AOC—a, 
BO=2a, EME AM AH BEA 1o (OL 6 ) /«, 

ETT BASA EÆHHTER E FHEA 于 A08, mM AF 
3i ARRERA REO es Eexc2/3. MEB E S I Api E A 


7.57 Pa HESETA REDRE V X PME e E 
zh, SRIDIEBDIRERIE RE pH. “EREA JEIEN E o A ara) 
WERN CS Br ATi -B ohe A EO . E An 

4a?hg« V*(2a — h) tel 4a? (a — h) g, 
MISERE TUER Bc TE e E E fr, 


Sid. AARE U W Air Pig. IEB: 如 果 
L*— {a 2h) g» 
ben RE A e s Ds fe Hh P ITE. 
7,58 02a BIS EE REAB THH Aun mes. dm Ax 
"T ELTE XIR BS KZP-EAL FE E G gn A. GRATI A Uwe Tiag O 
Sb. dpüEGLOAEEEXEXNR. Ante A RA D Oe SERE 
" i 


iia dhcp os Rf DUE. ER: dTBU UAR f8 SE He o—3v/ 4a, 
in 

30?7»8a(gd vg Tf), 
岂 和 证 将 完成 绕 么 点 转动 整 圈 。 


O P 
B 
EH 7,58 图 


7.59 上 质量 分 别 水 m, m, 的 mio pE ARNE A i k 
ARA Ek. TERREA pii m ANRE, PS 
EH zb. ZrHEE Lm pe BEIM E HS T tk? 

7.60 Je252aBg iMr E Ek pR EAMT or 
THA Hi E Es E PGE E JL 

(1) 证 明 ， 当 杆 与 坚 直 线 尖 和 角 为 旧时， 标的 角速度 为 

32Aa - sin(8/2) ; 

(22 PERA TARER, 

7.81 2ail RETI YETESRTEZGUPD D. PEE a T BEDS 
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TEgRTAEIPOEUTR. Miah bém Bud. m e IEI +F FEE 
地 正 时 ， 村 子 质心 的 速度 天 小 等 于 vid5a73。 

7.62 Jg IE HE CEU acu M. go, MA DSI, ETEL 
Z6 BE EE IB IE fS Bg 7E d E HR we. quA IL EE fabis DE T OK T fr 
iO ER—mTJCUUIEgMBEEdX. e A E phi i T Uim e aH E TES: E 
Bx Ha 

7.653 MEA m, PZA a By A E rJ A AA a a NIK 
7EjBj E. HEA m y p HBIALYEDDASDBUIRÉE. [LO O ,Op i3 
MEER OS fg, dnk&lypO—60^, mia AREA, uL]. 

(12 a(7-F 4c0s8) 82—29g (1 — 2c058) , 

(2) 34 Op 第 一 区 成 水 平时 ， PERS BUE BE X) 189/49, FF 
AK c p A morb Y- B9 EcfE JI H3. 

7.64 一 质量 为 2m. 长 为 e HRE AB 1E T EE ZEE A 
Lk. BiH AARE muli. Dinge O 2mg/a. É 
ARRE a/e T-Ej C AHE AC= 2a, CHARRA 
TJGR. HEHB. AT-OFtEcpfüppr EM MR A 0/32/39. 

7.85 ”图 示 上 均 质 飞轮 可 线 过 中 心 0 的 
AKTEdBE Hif. €46JudE uM, PRH 
a. WHAT AEF AUA 
ELDI JILE 5 a/d: EILO E 
径 的 中 点 。 绊 性 强 PA 将 图 插 边 缘 一 点 卫 
与 国定 点 上 和 相连， 攻 性 绳 的 自然 长 度 汐 
a SÉ pE REOS 2Mg/a, AO—3a, EM K 
£5 ED Uh IIS CER EE E5a/288. 

7.56 WEA” Wii m p WIE 
万 体 可 以 绕 其 一 坚 直 这 自由 地 转动 ， 在 筷 
的 上 表面 了 上 河 对 角 线 有 一 ` 光 请 的 直 槽 ， 此 
醚 不 和 转动 二 相交 《 见 图 ) 。 质 量 为 2m73 Bghlsid&ikd Br. 
Rak TREERE. MEA te AE Q. CJ ES ESTE 
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题 7.65 图 


E. mE RRE AAV, IE PERS TaXRIE 2g. 证明， 
C1) v 2V-4a(20—0), 
(2) oj 7; F£ 6o? —60Q 4- 2O?—0, 


" 


A 
E 7,66 A E T.6T EH 


7.67 图 示 均 质 杆 48， 长 为 2a. MEAM, RETE E 
牢 径 为 a 的 圆柱 体 .上 。 杆 的 两 端 务 有 质 EE 为 站 的 质 总 PH 
ABH d nra ER. HAS WRP E. HD 
RAKAR HA. EmA, UEBHORSENUGUEEOU 


LJ 
^s 9z 


M 09 OM + 2m) + (M 6m] 5 


杆 在 平衡 亿 置 附近 徽 插 动 的 周期 为 


at M iim) 1^2 
al -SMF Eny ] . 

7.658 — JH t mia B IE EEUSERDUs— (atg 科 /4 的 曲线 (3 
JRUndc. VILUU£EX E A GRKA) ULM d su Ph E. 
TI E. ~E a $9039 4JILZE CE iS J- JOPR SE HERE TO Ex 
zh Æ mE h pA B EEA., Aa AAR jb fe BH 线 的 顶 
点 。 EH: AAAF H IA RRA T3. 
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7.898 衬 径 为 e um EH ERREA CBS E 
Pech. [DT fu IEfBAE TE S5GK. WAA E E XE A 
EAEE oSv nge/a, WE: AnJEnl11/3. BEES EC 

BL[3GG-41)n—11)1]7772, 
MJA FERE CPI xn REEL T 8I. 

7.70 BEIT AB, EA 2a., "EHE 4Cs S uS. A 
FEL. Biudb5guriusikhh. ohia P Box 
zb. Si EIIÉg h27)29 B]. F O BE CD xLG-. EH: CHORD 
时 ， 杆 转 过 的 角 座 


Q,-—arecos(3/5), 


FERIER IT PÉS SEE. dn EAT EEA HEB GL FB 
BEJ 


üH 
LIE. za? 
H —35 (249 4-259^ c 12) » 


dt ue—nm-—0, n—1,23,-—, | 

7.71 Piha LI Do m DG I CERE ERST EB EOD C BE 
AÉ E kE EH E SB. DE EROS m/20ffy HI AATE SETS 
Ak(ES. FRE., RA” PEATE AT ERE V jj 
irez. IEH.: 

CIO BER A AE V/O la), 

(2) ünEiEDUAmB EAD P. CASE T UE HI $59, 
uj 0 i3 L7 x 

114 9 +gsinf — 0; 

(32 iE V?o11ag/25, W rh ENESA HR, 

7.72 PRHA b B E3 RE ZEc ELEEME BE 绕 它 的 中 心 加 自由 转 
动 ， 中 心 引 水 平实 置 ， 且 回 和 柱 体 以 已 知 的 变 角 束 讼 4 好 转动 。 牢 
径 为 2 所 区 的 均 质 实心 小 圆柱 体 可 住 大 圆柱 网 无 滑动 地 潍 动 。 两 
HA tbi Eip ESPERE GI TB) ERI Aude fg 25 0. BE 
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明王 列 方程 成 立 
365 — a) 0—b— 2gsin6, 


WE o —kg/b-—ME. AARE TER A FO P OE s 
FAE RAABE 间 的 法 AMEJB DDR. WEB: And 
2k57, AÖ UR DURÉE LHELIE BB OUT KC 2 ,如 果 小 回 柱 能 在 大 
ESL EE P3 igo A d M TAA E CHO n — are sin (72) 
Bj. 0009, "40—mx—aresin(k/7)Hp, R0, 

7.73 均 质 的 实心 球 放 在 固定 球 的 顶点 。 两 球 之 问 的 摩擦 条 
数 4 二 1/5、 寺 上 面 的 球 无 初速 地 十 演 。 取 卫 球 的 连 心 绕 与 向 上 坚 析 
iEkBy efl 0. LEBH?OM 0—a8rccos(340/389)IH, BRIE AGIS. 

7.74 RRR — B n] ok EO 自由 转动 。 开 始 时 用 手 
托 住 板 条 使 之 保持 一 个 不 大 的 倾 角 4。 板 的 另 -… 端 固定 及 两 个 很 
轻 的 小 杯子 ， 外 面板 子 中 有 一 块 小 有 子 ( 见 图 ) 。 现 放手 让 板 竹 
自由 落下 ， 倒 在 柔软 的 垫子 车。 这 时 将 眉 现 小 有 子 不 在 外 晤 的 杯 
子 里 ， 而 在 里 面 那个 杯子 里 。 解 释 达 个 现象 。 


EE 了 .75 PH 

7.75  K292a. MaA mig Egi PO 自由 地 饺 链 让 一 圆规 
PU FPA HABE., EBBIa. Maam. ADLA, 
Fah ok TR b. HOPOd4r—jgfEEL,., S Aip i fE 
AE QG AO Jina PO, pH]. HAS ipia ai EEA 
Ad AÓi/Tma. 进一步 证 BH. mR rR ETE P S, 
则 受 同 样 打击 时 ， 桩 的 角 速 座 是 121/17ma, 

T.76 MESAM, "BfrAa HEA. D TEJE TIY j 
证 的 质心 C HAERA RHO EE OC= ka, 桂 壳 在 不 光 洪 的 水 
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Æ ias HbütaU. HX OC tgp UEgE RHEaudefuoh 0. HEB. C 
O m Bg as 

u— ^ ag(A—v»/v, 
Erh Abt v—1—Keos0, FELEN: sote AEE pS mte 
A28 


Male zzi I V2 1|}. 


| v3 

7.77. 颈 根 均 质 杆 4B 和 ALC， 质量 都 是 mm， 长 诬 都 是 24， 在 
A Jd BE ELTE RI— Ei T-iEPP3imchü. A £o EB, CAEH. 44H 
-BE F EEA EAA 足 as。 系 统 从 豆 止 开垦 释 成 ， 在 自由 下 
洲 了 商 诺 站 时 ， 呈 和 点 同时 三 播 在 无 弹性 的 光 请 水 平地 面 上 。 
此 能 量 考 虑 长 其 他 考虑 ， 说 明 在 科 撞 前 杆子 无 转动 。 证 明 : TERRE 
重 后 的 是 间 ， 每 根 杆 的 和 角速度 的 大 小 是 

Sw 29h + sina/ 4a, 
FERRI AAE ZB A. 

7.78 均 质 杆 AB. EA 24， 质 量 鸭 把， 自由 地 莽 桂 在 闫 定 
nA. HERT BC 与 杆 AD E DB aiik, Mire Er pIE AS 
zj. HABCOREM TE AB ri EEBEGM) o. BOHA f» 
2w, S AIR. EAR ARAA EIE ERE EBC 上 
89D. BD-—2ax(x« 1). 

C12 WEH: nE G Pea E 材 A EERE Wl 
x=]; 23; 

(25 写 出 系统 打击 前 的 动能 ; 
C32 如 果 打 者 不 改变 系统 的 动能 ， 求 冲 虽 二 的 大 小 。 

7.79 BRIT AB. KA 2a. MEAM, BOE Rpke 
E. E ARERR i AA ER EIRE pash. MAR TAR 
JEBR fT. BURoKzEaDEE P [EAER Adm. EF 
AB, ipHj. HPR GASB PS fqxeHEo—31/2ma, sb UE Hj 
TEL mTBS ADU, SAABA ERI. FPA AEEA Hyma, 
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FERIER IA MERN. 

7.80 后 径 为 a HAHEI EA o ARH ETE T E ae 
Hex. AMERA ERKE. AREARE E JPA EIE E Wy BETE 
— AR HA E BS E TEARRE E A EEE TH A k bE 
Ei. FRELEASEEHHUERBLOA, wA: kind 

[1 —ah/(a? -ER?5 ^? - isina a[i —5sin(a 3-2], 
MEE R AR. EAk RAE A TH ARAA M E 
$5, sinjal- h/a, HBR Ea tPA, 
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ET 


ammo. 


nl 


第 八 章 ” 非 馈 性 参考 系 中 的 动力 学 


在 第 四 章 中 已 指出 ， 和 牛顿 定律 只 在 惯性 贿 和 芳 系 中 适用 ， 然 而 
实际 刁 题 往往 贤 孙 我们 在 非 慑 性 系 中 讨 这 动力 学 问题 ， 例 如 。 讨 
诊 物 体 胡 对 地 球 的 运动 时 ， 在 精度 要 求 晤 ， 或 者 时 间 间 了 明 长 的 情 
HT. MUTA ELR H HRR jE ORIFA. m 
HER AE EES S UR. 

Rh PRJETI E 75 IR H BO Sn AAR A APRA IE: 一 种 方法 是 
上 先 在 惯性 柔 中 著 虑 问题 ， 然 后 应 用 相对 运动 的 美 系 〔 见 3- 扩 和 进行 
HRES RA pr. EEA E a E K pt IER IERTE R 
中 的 结论 ; 另 -RRA A EAE E JETE E AEG s» iE 
AFE. Mana] AARI E R RAA R BRA 
RRBEDAEIBUPSVR. ERARO GR. 


8-1 SRESER ID ELI 72 0E 3E 2R 77 3 


VELA,ei esses] CL T 简写 
3; 4,ej) 是 惯性 参 学 系 ， 而 1O， 
i j RICS 28 [O.:] 2 XE JER TE 
R CES.1). 

我 们 采用 复合 ESTEE 
QUU dB. 把 惯性 对 [4,e] 叶 和 作 
CESS gp "uitdETATE SIC, 
iE EA IA. But md 
Wi xx TER AD RO R IPIS XE RE Zr 


图 8.1 HERA em 


时 是 下 绝对 ”项 速 座 a 和 “相对 ” JEER (OD 
WREE as, UF ERATE RLA No miny mnl” e] A 
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Ee. BOY 


ma-F, (8.1) 
H3-6rpaX (3,390 a 与 e, zz Rp XE 
€ — dg. ta, tä,» (8.2) 


Hp ae 是 牵连 加 速 底 ，ee BERME, 将 让 GODARA R 
(8,12. 9f f8 
ma,— F+ ma +e maj, (8.3) 
Tr3Etüt Hd E eB Ltd s E DE ETR. ch T EEEE E 
xi nT PA B£ FH. dp IR SEI F sh ika mA AL — 9C me, 
PERD., JU Fe Fms aiT ma, AREATA 
DRRR. MF, Ro. ARA tA tR. 
TR, RERO. D TRE SE AR "BR En zx) 73 36 B) 3E IR SEE 
BR. EDEA VETE UE JARRE HR ETc RAEE 
MERA bE.: PREA EMA k BRI 
ma, =F +F, +F., (8.4) 
MRI EA uU EAE RE JETBLULIE OS JA RE. YER 
cà EB E KA SUE. E E DE ZETRTE E FTO DESC 71705 
TER SO p Gio e z aAA TIEA Bm EUUEJJ 168058 3j 4E 
ik. BR AIERDI., BRDOM FIREN- AETR TED — 
E, EARED AC. A aTi A o mugd5 kB 
dn 7; n dp 4 Ze RIERO R RE RAE A, E ERE 
FAE SESIONES A R b PIERRA Rp. tha O GELE A DEE 
LRR EADAE XKGRRIJOSA RARE AR 
Jijeues Js 53x. EIA T WESA GRGBOU Te A 
MEX dEsRIETEGR. 352.28€8.3»f0B0 25 E E EEGRLEE RA R E RE 
F, BUTEOBEZISETMLR. xk ERRAGON Y piete 
ma.—F. 
Esci M SA RREME R. BILLS pu Wb T EG E 
中 都 成 并 、 
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现在 县 体 分 析 些 连作 性 力 和 科 近 惯性 力 。 设 GM — n 是 质点 
ELO il Amf WEIER (3-6) 是 
t= ao HEXrt «ex (ox r), 
其 中 ao EA PIRI A O pie otie A [Oi] 
相对 干 惯性 参考 系 [4,el 的 角速度 ，s 是 相应 的 角 EE COE 
co 对 时 间 的 导数 由 。 和 由 此 得 出 牵连 惯性 力 沪 


| F,— 一 mao 一 mex r— ma x (ex r), | (3.5) 
AR iB C3.390 8$ HUBLECTR TE 72 29 
| F,— —2mox Ups | (8.6) 


Fep we, EUR TESETE EE 39 [OL E] TREE EE, 

在 解 具 体 问 题 时 ， 可 以 在 非 惯 性 系 中 取 各 种 不 网 的 坐标 第， 
HARG. 4a (8.57 和 (8.6)? 二 成 分 量 形式 ， 然 后 求解 微分 方程 。 二 
dup E PIE AER IO A]. BERA 

一 一 
r —OM c=xityj+zk, 
s,— Xiyjezk, a= x (oy P ok, 
wa Hyf wR ES 8Epi t Ey HER 
代 玉 式 (8.5) 和 8.6) 中 ， 就 能 得 出 惯性 力 的 具体 卖 夺 式 。 注 局 此 
由 所 有 导数 都 是 在 非 避 性 若 戎 柔 中 进行 的 。 

ERT ARI F, HE. 

《一 ) 平 动 非 惯性 邓 考 系 ”此 时 e—0, A eso TUE F.—0, 
iu PE JJ FAR TAEA. BI 

F,—-—mag, 
例 8.1 FE RRJ, FAAEE a hi ub. rjr 


T EKRANE- taR AnA TR EAA 42 Ru e 
PR 7s dg i (3.845 E BTE ZI 8] 08 E a A 1 e eu x A T [EE co 35 i 7ü 
bA EHE RLA elt REIRA iP. FARHAT HI euer 0, 
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HEEE hE E aa CHHS.20, E Amm EBORE m, 
EKIL. 


ex) ch) (c) 
图 3.2 车 河中 的 音效 


TR  XOERHOREOEGA. GROB ME mA GBR) IEF 
x. [EPOR LUED- me. CETA 向 Bo ndm 
所 在 的 位 置 光 关 《图 8,2Cb))。 因 此 单 摆 和 的 运动 方程 为 

d?r 
mg =P+mg +t ma), 
共 中 P 是 绳子 的 张力 。 

不 必 再 具体 求解 这 个 方程 ， 挫 查 其 名 改 成 8 一 E 一 af 图 8.2 
Cc)» ,就 可 以 利用 天 前 甘于 单 摇 的 成 成 结果 。 在 车 喇 参 戎 系 中 , 记 
摆好 象 在 这 样 -全 “重力 场 ” 中 运动 ， 共 重力 加 建 HE g 的 大 小 
zi 

g a= g tay 
A Fg Ej é F B3 E ER XC C fü 
a--arctg(a/g)., 
ELELI EUR ERE AS DERE 8 二 一 & Aba Hia dX: 斤 动 的 局 
期 是 
T= aa 

HFR RD H LARA -5AA 18i R E 

(二 ) AIR E A Faai, Poco ERAPR E TE 
3 [O. BED A4 TAA JR AEE EE S ER A SEF 
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ar. RREA. PUER ATER ZE i AE A8 (b jd 2A 
F4 F,-—0, 

全 8.2  — Bà 7k 2x 
TEHASES A 
x& HE 2) w GE AEDGE RE IE 

I REIBPBATR. EHE 
ARAmA pil 


点 压力 的 合力 与 
MP 
ER HOkBRo mE 
JR FERE ERCO, 9,2) 图 8.3 EIE JEJE tepat 
Anfi8.3BP R. APIS F-— 2x M HO 45 3 MTS D 
F,— — mpu pt, 


达 就 是 通常 所 说 的 疮 心力 。 莫 实力 有 两 个 ， 重 力 mg 和 压力 的 合 
A P. 质点 处 于 焉 衡 闫 态 ， 所 忆 三 个 力主 向 量 和 应 等 耳 奋 ， HJ 
mg-rP-rFEF.—nD, 

因而 有 《图 8 .3(b)》 
tg0— P,/mg-po*/g, 
因为 了 5E. dk 
dz 


dp- 189» 
HH IE fH FH i uu H9 iot 4 77 TZ 79 

dz po? 

do g" 
积分 后 得 

t)? 

二 288 7*6 


即 液 面 是 一 个 旋转 括 物 面 。 | 
HEARS HEER A fp FUAT IARE E 
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《ar 与 和 不 平行 》 时 ， 就 必须 考虑 科 氏 力 的 作用 。 

$i8.3 KFE b e Aghi 
zi. f835 HE EE CS atlj e (D EE, 
JH Ih —GoÉPHERSE. X ARES 
为 s 。 分 析 粳 中 少 球 好 的 运动 和 
楼 对 小 球 的 横向 作用 力 。 

解 ” 取 固 连 在 府 盘 上 的 坐标 
采 Oxyz 如 图 8,4 Pi ck. F 连 加 
3k nE Jj 
图 8.4  cK dE P IR B3 ies a,—(—85E—u?x)i 


T (EX — us), 
AX 中 e—eoQD. AHED 
F,—(mse-FEmou?x)i + (mex -+ mo si, 

RRHH | 

F= —92m(uok) x (xi) — —2mo xj, 

UT EDU BTE TERI DA RERI, Jya 7I ERCB 4E xy 
$87; 18) Zr E18. 
m X --mes--mutx, (1) 

| Q— —mzex -ma?s — 2moxtR, (2) 

式 C172? 给 出 
Y —ux— ES, 

这 里 we REI IBIBOELAnENER. Eim E Tong 条 fbxCOd COD, 
Xt BE EH x CO AERAR RHA R 


* 
R= mex — mtus + ?2mor, 


SJE oq EBERT LU e--0. ERIE 汐 xCO —X,» 
x(0»)—v,y 可 得 


Hi 
x= xch wt + wh M 
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R= — mnes -c2mwtxzysh ot -F2mtvgoch ot, 

MH LBS Au x,—0,v6—0,3042. x(t2—0 HER. Hg. BJ 
EFE PRELTE TE DIS FR E. Eie -Ph FER E. e E 
葡 是 不 稳定 的 ， 因 为 上 内 要 受到 极 微 小 的 于 扰 ; 就 有 xacc0i Uo0, 
于 是 当 上 一 co 了 时， 质点 将 无 限 地 远离 这 个 平衡 位 到。 d 

例 8.4 旋转 的 单 摆 【网 8.5?》。 单 摊 由 其 为 上 的 轻 刚 丁 和 质 
量 为 好 的 质点 组 成 ， 刚 和 可 在 平面 Oxy 内 绕 水 平 辅 Oz 自由 地 转 
zh. 而 Oz $k A a aele t Ox WEARS fü 3& o dem A 
Ji ER AR IPEREDSE TE für e 


x (e) 


His. RRA 
BE MERRI Oxyz 为 参考 条 ， 在 此 邓 中 单 控 的 运 动 由 一 
4 dE edu. HAAMER v, 在 Ory FHPb MAP EC 7) —2mo x 
e, 在 这 平面 内 投影 为 霍 。 在 此 平面 内 列 写 运动 微分 方程 时 只 需 省 
BEJ mgi, PEHEN Fe 和 团丁 的 约束 为 P. Bp 
ma,— P +mgit Fe, 


了 到 切 向 投影 恒 得 到 


mi " -— — mgsing + mlo*singcosg. 


或 


Pen reine — otsingcoso, C12) 
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和 如果 知 道 了 初始 条 件 S n1 XE 2b GR HEX T JEZ PE QE 71 TCBUPR. 
设 ?二 9g* 是 相对 平衡 位 置 ， 代 大 式 t 1 ) 得 


Fsing* — o'sing* CosQ*. (2) 


FUE EATER. — E singe*—o. Hl o*—o0zk pt—7, 后 一 全 
是 cosp*-g/lo?, 4 ovv g/l] e Afe. Aiu aA, E 
PE BITE NAE (BEI. MPRLROEOGSU AR E dE EGRE. PE 
BRAH. AAi 《如 图 8.6 所 示 ， 图 中 内 画 出 了 三 个 平 
gi fDEEBO. K m$ 
例 8.5 将 进一步 说 
BH [| rH Sc £X ACE EX 
定 的 平衡 位 置 ， 而 
厅 线 代表 不 稳定 的 
平衡 位 置 。 只 有 稳 
图 8.6 ”稳定 和 不 稳定 的 平 奖 位 司 定 的 平衡 位 区 才 是 
物理 .上 可 以 实现 的 。 所 以 可 实现 的 相对 平衡 位 置 应 写成 
" pU (x gs 


-rarecos(g/Iu?), ow g/l. | 


žk BH o toatl CER RDO BA UT AA GG HIDE 
Jo ESLBIEBL TAH o JERE? kkk 
机 8.5 讨论 例 8.4 所 壕 平 衡 位 置 的 稳定 性 。 求 探 在 稳定 平衡 
伺 置 附近 的 微 振动 周期 。 
ER ECA FEASA d 2 


23 V'(»2—0, 


HB 
V'(g)— 9 iinp— lotsin2e, 
根据 4- 人 中 的 结果 ， 平 衡 位 奸 e= e*t Aiae EA VON 的 正 负 号 
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RHE ME 


V*(pt-— D -eoso* — )?cos29*, 


itj £* —0,7 fH arc cos(g/lo?»5. 
Jc e*-—0, RAHV" O S= g/w, WAFA E e*—0 
在 odv g/l 是 稳定 的 ， 在 这 个 住 置 附近 ， 振 动 周 戎 为 


T-—22/ fS- ot a 


AmE oL 3/1, 则 了 了 C0) 之 0, 对 应 的 e* —0 RR EGEBIT PER. 
次 看 e"—nx, RAHA 
V^" CT) Oo teo. 


Bis YS eli. SPREBQOPEBLEDSD ARR EE. 
再 看 当 o gilt, e*—-arecosQgylo), 4X AC (8 
V^(p*5—m?sin?o* 70, 
BEES BrERxEDUefBp DER, HRA AE 
JL 
旋转 单反 的 相 
对 平衡 位 置 与 微 幅 od 
di zl A SOS o Ey ts 
[52€ a Anis] 8. 7 .图 6 
8.8(K 见 下 页 ?所 示 ， f 
图 中 wo 二 vg， af 
T,—2z/uy, ] 


8-2 非 惯性 参考 深 2 l fu ’ 7 


中 质点 和 动力 图 8,7 FARE 音 :与 转速 串 的 半 系 
学 基本 定理 


在 第 五 、 第 六 、 第 七 章 中 ， 我 们 众生 类 定 熏 出 发， 导 册 了 质 
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à /ax 


图 8.83  $égu de RAUS OD EHHE 0AA 


AmE s ER Lu 4p xg SUR I GE AE BB , "(124 £8 ELTETILPE 285 
RPF. sECFdESETRRMESCE GAB. BDOESIEAR— d E a t TE 
J Amm m E. Ew ELS d PESE H TEJE E A a6 HIS a 
力学 基本 定理 。 

设 [0 iJ, R) EEES ZR, EREHE N, il 
SmE CHRR R ER B les BILO RE ao, AR FI iE HE 
AA mE e, ZEHA nf -Dzx Hl EEUU. cA. adr A mi, 
[3f 2r 229g ri (5—1,2, 7,72. 

4 — IL ni B9 38 E END 23 

FU-—mi[ago-£Xr;-dTex(o0x7,)], 
FRA 
FiOS 2m, 
Br xk 3€ Jg FOFO G=1,2, n) T HEN Ra 

RTEA RENE: 

F.,——Ma,y—tx(»mr)—uaex[oxt(»xmr)l. 
iE rc 足 质 点 系 质 心 的 向 径 ， 即 
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mr—Mre, 


wiF.——M[ago-crt£xrocc ex (cxrc), 
同 理 有 
DFe —2«x (21mv) — —2w«w x Mvc, 
XE 3X X&Bg. ERRARE AMMER, 2352. 
AARRE DE EAE SPORED. KAA 
所 以 
Í (Moe) - R- M[ao £X rc «iX GoX rc)] 
—2« x (Mv). (8.75 
TO NMUE S EuEHOS: EJERE E GA HR 9: EX 0635 E T In] fr Sr 3 
(相对 导数 》 等 于 所 有 站 力 的 主 向 量 呈 与 Noc» Bu TE AZ p c 
fH. 
F mi BESK DEDE 2) 08 EO. rug EE, 


S [r;x CF? F0 75], 


ip Fi 和 和 瑟 所 的 具体 表达 式 代 大 ， 所 得 结果 在 一 舰 情况 下 简化 
不 了 。 上 比如 其 中 将 涉及 以 下 各 项 : 

2i[mrx(QCEXrÀI: 

2iUnrx [ex (ox £11; 

2ibmrx(ex»)], 


有 关 的 向 量 如 图 8.9 Brzx. AHT S) EGRGEPE, 3€01H 0888 
一 个 一般 性 的 说 法 ， dEJETU MEGA Wu A3bd ABB E T EUR 
^r 2385 SE XECED TUE TE 73 28 B3 ERE 22 [63 TDI, 


1855 


图 8.9 WEAH AER R A oc qup da 


mg ER Xa E Eh. HDe-0, e-—o0, M 上 n5 
FARMEC. BERDELEDJIZGZE. EJA RAER, EE 
E 
T rxF.——C€mnrxug)y—rcx(- Mao), 
它 同样 可 以 解释 为 质心 的 惯性 力 ( 一 Mao》 对 口 点 的 中。 因此 在 
平 动 非 惯性 对 中 ， 质 点 对 动量 短 对 时 间 的 导数 等 于 本 个 向 明之 
和 一 个 是 外 力 对 口 点 的 主 矩 ; 另 一 个 是 质心 惯性 力 对口 点 的 
-天 。 这 个 结 时 在 第 六 全 中 已 经 导出 过 ， 它 就 是 式 (6 .1037。 班 果 将 
点 取 在 质心 CC ， 基 对 于 质心 平 动 大 少 邓 来 说 ， 就 是 式 (5.11) 所 
RRRA BR EU nh EE Jt 
h 例 8.6 平板 车 上 
PaE T A exh p 
T. GENE a ES 
体 ), 和 钉子 Em, 38 
ERZA XE 8$ B E 
Ae MES BORS. ears 
988.10 测 丰 时 箱 于 怎么 动 ? iz JE p BET 8x 
AIR C NICA 5.7) CULEg8. 100. 
BRO UUEHREAGdASIOA ERE O5 a. A AA., AEH 
HERA MEDHAR EED, CBAR J 为 ma, 
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Omnium c L NR 
mr 本 |. E E T "ac* aw a a 


A" La 
www 
=H- 


方向 向 前 ， 作 用 点 在 质心 处。 


0o Gb a-cgb/h dM, i 

t25 g HAAJ AR G Hh | Oik 
和 箱子 底面 AB 的 挛 点 C me ec | 
MEA BI] ORE mg R ANg | 
8.11), E X4 HATH SR 8 


止 。 此 时 车 身 对 箱子 的 FA 8 
E ja J Fma, mik 图 8.11 3E AED 
mat HH IN — ma, 

当 a gp/h 时 ， 合力 民 与 4B fed E AB 之 外 ,箱子 
fak EA e. Jaits a pa fjhniE BE 上册 刚体 定 搬 转动 的 


1 b 
3 mbt h?)8 ma y "9*7, 
Eh 
3 Cah — gb) 
— 2 b?-h? * 


MFA oii, fh3bfuuERECUGE. BREL, Sb A3 BER 
分 已 的 天 小 为 he/2， 方 向 指向 车 前 坚 误 分量 的 天 小 为 ”87/2: 方 
向 向 上 。 根 乌 质 心 的 动量 定理 ， 可 求 得 此 瞬时 车 身 对 箱子 的 肥力 
29s 
继 向 力 NN 二 mg 二 mbe/2，, 
Eg  PFo—ma-mhz/2, | 
例 8.7 Ki, ht MAU Ig BF OA 可 在 Oxy E FILES 
kzESb Or 自由 摆动 ， 和 而 Oz ppa A RE 44 Ox füjb m fET f E 
如 转动 《图 8.127?7。 求 摇 的 徽 振 动 局 期 。 
解 ” 在 非 惯 性 肉 邯 条 中 ， 各 质点 的 痪 心力 即 牵 连 惯性 为 都 是 
x 4T Gy 轴 的 ， 其 分 布 如 图 8 .12Kb) 所 示 。 各 质点 的 笠 兵力 将 
平行 于 0z 办 《图 中 未 画 出 )， 
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图 8.18 yg ERA 
设 质 量 元 dm E O RER E T8 
M 
+=] 


dn 
ERIA ER TEJ 39 I 29 
dF, = (sing)utdm ^ e?Esingd£, 
温和 性 力 对 0z 办 的 撼 为 
COME 
L, — cose F, | go singcospdZ 


d$, 


= 二 MI ?n?singcosQ, 


EIERE R Oxyz h, Xp Oz Ma EIRE, 13 


4 
IMP do — p MUÜotsingeosg— Mg ` 


u 1 
di c 


2 ising, 
BHE 8 
p *ijsing—otsingcose, 


EFA HERA bE— p.40 BiB.ns5Zadum] I, RRA gN 
"hi i RaR AKE 20/3. C—H*z&iedE TF dl 0058.8 中 给 
H.O 
zX AHAT mP AeA DEENA? 在 什么 
168 


dE ORTAISDAnELIEIE? kok 


dehi. 3b DEBIYEBWD RESI p Np. XX om DEOR w xà M 
Fi pid pj PU -5 o TA, BIDIUEGEIDAAGOSE. BERA 
AIET, AE ESETA TE AR rn pz HE xb EGER, Hur IEGDDPHDE 
JPEG., XXTPEXHBEAEISBGLGMIU: EIEE A RE Ji RJ 
ETit T SERA. A DA RT A E ZU) A. 

BUE ELE SRP JEER. 为 方便 计 ， 把 转动 轴 取 
ÎE Oz fh, EAER ATAMER TRD, TEA! cv 质点 的 
F E ETE J REGE 7) 29 

Friem (Ki tY), 
Ep XQ.Y, 是 A, BBA 
IiE E-5, $ pE (8.13) 


V,,CX,Y,2) =m? TY. 
S I Jo ER RBS HOS I S GE E 
2 
Ve=— 7 XmOYD 


m 
一 一 > Ame’) . 


如 时 所 考虑 的 质 Am E 一 个 刚 Ri$.13 Bp 0m 
PE. 352.021 0noD wEAL "x Es Oz 四 的 EE 


Peu EE. PAE 
lr, 
V. 57.9. 
在 匀速 转动 参考 系 中 ， 如 果 提 实力 《包括 内 力 和 外 力 》 是 有 有 
势力 ， 势 能 为 VY， 则 机 械 能 量 和 守恒 定律 可 以 写成 
y EDH +V =R R. (8.8) 


OD aAA Occo OEpTEVEEE Se Ro ÓfEGIIECE Gh. A Hi D E dt xp PED EN. 
E P RJIldE TIAR OY. LE anib T ELSIE iA E R a S8 HP EC XX PR DC. 
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kook — 5n SET XH SESPEDE RE IAHRUGBTEACBSIDG I AE 
"b 8.1 CH]8.2) 说 明之 。 kok 
888.8 — HiBE BE 2E RE BIS .7. 
BE rH $H Ox 的 转动 惯量 是 
OM. 1 
J= 《间作 人 = Mising, 


离心 势能 为 
1 I ; 
v =} Jout -gM snp, 


秆 力 势 能 为 
V——Mg . cose. 


RAZED /2)J,9, d J,— 0/32 MP, WREE SIUE 
并 (C8.,8) 得 


BE Mig — Mlsin?p— 3-Mglcosg-- E, CI Æ) ] 


ARGES =V +V, Khm An. BRE 


Eia.14 JFR PEG nS SS gk I SR 


170 


Hiau U’ (C9) 二 0 确定 ， 即 
[2iwicosp— 3091sing 一 各。 
上 所以， 在 一 < 之 $ 志 十 之 间 可 能 有 四 个 极 。 

当 o >v 3g/20 M, U'—0 ARAMA IR, Hp eto A 
e; BpxEpzüy U” hu. MUTAREA TEDE 二 外 
PIR e eiti Ea H F are eos(3g/2iw), SEBET RERI 
FPE., AFE E (p Dr IS TE ieh I9. 131201 2 


rm sy bh 
U*quuy = n a 


当初 始 能 是 Eo AEAN LES. 142, 根 就 能 越过 #35 9: 作 
六 基 性 的 摇动 。 右 恶 的 是 在 非 悄 性 系 中 看 ， 桂 的 动能 最 天 之 处 ， 
厦 不 在 杆 的 重心 最 低 的 位 轩 〔《 即 ?一 0) 处 ， 这 与 我 们 获悉 的 复 摆 
不 一 样 。 

Spo O3g/20 Wf. U'-—0 上 只 有 两 个 根 ，¥* 二 0 对 应 0 的 极 
shii ECEE PHE. E'ER GTA RHR HHA 


T=27 fy KERE . 
al 


当 e— 0 BEPgEXHC4 FE Abhe ti EIE. [ 

$8.9 天 电 基 准 面 。 设 地 球 是 一 个 球 对 称 的 刚 作 ， € i 
HE B ORDORDUESEHOBEEGdEDAIZS. HD 8 二 (7)， 3] 2bB8ETE rod 
Xx, BD 


y Mm 
一 一 一 。 


i Oz 办 是 地 球 的 白 转 轴 ， 于 是 单位 质量 的 离心 力 势 能 是 


TE 
We 一 一 g C. 9». 


Ely, TEHEZRGA T SPUR AA, dc THRA EE (rit E Ay 
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— M u? : 
“二 一 vV 二 2 CX ty e 
BPriB ARAE” AA A E TA kE” e Ae 5:95, 


它 的 方程 是 
7M 
: o 十 YY 一 管 最 。 


v 2 十 2 十 


图 8.15 Aa HAU = 常量 


这 个 此 面 是 一 个 局 形 的 通 转 面 《 酌 8.157。 
实际 上 ， 地 球 趟 是 严 铬 的 融 球 ， 癌 座 分 布 也 不 足 严 格 球 对 称 
的 ， 因 而 引力 势能 的 一 般 形 式 是 
O Q en Ddrdadt 
Ya= riena TEESE 


Hp oOx,vy,) JEN Lft3E— ARA. TERR ER 


TE TR RAE PES i 
ll 8 Bn D dtdndt 
WCE 


-2 (8 yt —4im. 
为 了 确定 地 球 的 形状 ， 通 党 将 上 式 中 积分 式 护 球面 数 展 平 ， 
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RITAR. lbs. AOBbXEGEBIGS —KXDUEDEE-- dU HRLR 
Ei. frd n Hb d En AREE rn LSU SENSU UE, 
An--fHrk CopiB T REID ， 甚 至 考虑 南北 两 生 球 不 对 称 〈 北 极 
于 蒋 尖 些 ， 南 极 比 较 平 珀 些 ， 有些 象 梨子 的 形状 。 有 关 这 类 地 
妹 形 状 的 研究 ， 和 近 二 十 年 以 来 部 是 利 朋 人造 卫星 轨道 数 亏 反 推 求 
得 的 、 这 些 三 究 与 窑 问 异 航 ， 重 为 勘探 等 部 有 和 冤 切 的 关系 。 | 
例 8.10 FIZA R Hti ESR, 
EKE HEA R EWE — E € SO de 
zh. HERE e Ad RE. MI RFA- 
Wii mier TOH8.165, GR EE 
CP BS BXEXE SD. 
meom». MER 
E OA mfi fax 9 于 是 小 珠 的 动 


能 为 zaRzbz/2。 重 力 势 能 为 敌 。 约 束 Wss mitine 
HODATE, mudo 8E» 

V. =— ON: - m= —mR?o*(1--cost), 
JEJER iE Rc RR MILAI TEE, d 

l mR? Pm Ret + cos0) — ECK). C1) 


Xp EIXDUE a EA E aE E N A E 
Gt o*sinó —9, 
HIE M, [DEEPER RI E AGRENHGIdSÉh. Tin 5 Xx 
z. 
HIERA ARE. AiR p aE E A p am PLR REFE 
不 守恒 。 国 为 在 慑 性 参考 系 中 ， 小 珠子 的 动能 是 马 


O RT-P., fEXHTS-«R8TG 70 -ecos8), Ty 一 mR2w Ola cost), 


Ty = z mR2Ó2. 


T-—T,TT,-T, 
-— RT 8? -.-2m (Ó --9) (0 + c0s6)], 


因为 势能 Y RRUR. BIDIGSPLBRAEOS 
E=>=T HVT, 4T, +T 
FH GETEUPEZS A TAB PRETA O) amA Tas T= Ep 
RAER 
E =E, +T 42T 
E, mR? uD +20) + cof), 

它 显然 不 是 常量 ， 所 以 在 运动 过程 中 机 机 能 是 不 守重 的 ，。 

提成 在 两 种 参考 邓 中 机 械 能 守恒 或 不 守恒 的 原因 是 约束 力 尽 
AES. RADIL ERRAR ETA. AAA AEE 
zpo. AUEREA TA. E DEHRA Pm HLEN 
TE. HEDuELHISRACHTERRBULITESS. RARA WB. Sd EE 
BrHPELARüESEIHIEPS. JéAHIEH AG A. | 


8-3 相对 于 地 球 的 运动 


了 玛 地 心 参 芳 系 作为 慌 性 季 ， 则 地 和 妹 在 这 个 参考 条 中 几乎 是 作 
与 速 定 轴 转动 ， 角 速度 大 小 为 


2m 
一 -一 一 一 ] 7 和 一 一 5 A 
TETT l/$b-—7,.,29x10^75 1/f$b, 


Rif ofp RAER TH RE A EE e h a0 IESU RS MINE. EE 
BREE TAHAE XR. MERRTE AAEE 
承 中 的 几 个 重要 结果 。 

《一 >》 希 符 线 不 下 过 地 球 中 心 ”在 地 商 上 用 细 线 AB 挂 一 质 
量 为 如 的 小 球 〈《 图 8 .172? ， 当 小 球 处 于 平衡 状态 时 ， 通常 我 们 称 
A 线 为 错 惟 线 或 中 直线 。 实 际 上 AB 级 并 不 经 过 地 心口 点 ， 而 


QD 的 束 率 身 随时 间 变 北 的 销 沈 , 书 微 不 定常 约束 .关于 在 不 宝 沉 约束 下 能 量 基 系 
的 一 般 纯 论 将 站 第 十 间 中 进行 讨论 ， 
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图 8 .17 PERTHE 


是 与 BOH 有 一 个 来 和 角 98， TD 地 心 参 考 条 中 ， 质 点 受到 的 力 有 : 
地 心 9i 为 ， 它 的 夫 小 为 WImge JppiBguHg: 离心 价 性 力 ， 
BRI F-mQReesA)o*. A p- iik opm dBpusb. JE 
cB A DHE; pD TD. DR FRATER iA AER. ES 
TARRAA Ao Bn 
T+mgy, t F-—0, 
TER s] Jyfu Bo HE gums. Hg 
mg—mg,T F—-—T, 

其 中 ogGROUEEXEIEZIADER GE. GEGMOEGIRL. 由 于 地 球 自 较 的 影响 ， 
Ri HEAR DO ES Som sino 8p 7j mE uos 而 不 是 Eo. 

由 于 Femag C RetEg. TEJILITSUE (图 82.17 (b 中 
EH- EAFRD E $ E Rog 的 高 阶 小 量 ， 近 EEI 
出 
FsinÀ — Ro* 


B ——-;.— -—--———sinAcosA, 
To 


miegi — 9g) — W — T — FcosA—mfRs*cos*À, 
JHROR-—63704 Hi. g,—9.82:K/ E5* EL o f IE XA EX 18 


1 ., 
05 49 9 a4 608A > 
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go 1. 
1 g 67590598 FN 


HET o HEGRE 5B BRi45 nm fx fo 在 两 极 (4 二 
900 HREJE (4 二 0) 处 为 等 ， 在 纬度 4 一 上 ”处 最 估 ， 约 为 
1/5809 HEP, Hy5.9/. AMEN n SE EE E VH f — €x. TER 
道外 与 go HAZRA £9290.396. JERR EREA 4—40", Big 
有 0—5,.8', 9g—980.2]H »/ Eb", 


*ockok  pDiHjimseikds tuy Duas. DIDLÉ JC Eg gm) X. 
EAEE. —-- HR ri fb Ri XE GE Ad Wi Ef5H X 
重量 轻 一 些 ? xk^rxEXM HET HHXGR GED 称 出 来 ? ESH X 
FFRI? ckok o 


《二 ) füu£GHSIOA fE TEES 2E rei PO EG BE A Ab A o 
下 《图 8.182。， 由 了 好 球 白 转 的 影响 ， 落 侍 符 不 没 铅 垂 线 下 降 ， 
落地 点 将 此 算是 O 点 稍微 翁 东 一 些 。 现 在 我 们 计算 这 个 俩 东 录 


Z CK) 


(a) 
图 8.18 FEME 


取 地 面 上 的 点 0 为 原点 ， 当 地 的 东北 天 方向 为 直 fp 坐标 和 
[O,, 放 二] 的 方向 。 设 当地 的 纬 诬 为 4《 北 咎 球 )。 因 此 地 球 白 转 
角速度 商量 可 表示 为 二 wcoshj wsinAk， 质 点 的 运动 方程 为 
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mr -— mgk—2mexr, 
在 这 里 我 们 应 该 注意 等 号 右边 第 一 项 是 表 观 重力 ， 它 是 地 心 引 力 
与 离心 惯性 力 的 向 最 和 ， 大 洛 表 观 重 力 的 反方 向 。 
Hx, yo STA FHR h m AE a) 


x -—-2u(UsinA— ZcosA) ; 


y =— 2w (Xsin2), (8.9) 
z — g t- 2w(XeosA), 
B hf dEATEEXQ IO. (0 —0, z(Q—h, X(0)-:9(0) 


= £(0)—0, 
RRI PEE. BREED (pO. DM; emdi. HEH 
ie o Rmo HEALT: 
sD = M x (ot x,(to? 4 -, 


JC) — yaQ» E yi Oo yat a uer, 
(D zo) T zt) za? t eL 
KEAS TF e WAS Hai 
x(t) = Ea E T x (0o, 
JCO — ya 0) nu (Ow 
EE) — zQCD M glo, 


HERRAR (08,9) WotR. Eir Bu A RIA- 
o ARH A A E Ea 
XoCO 9. Fols z) WERS Jy RE 
xo 一 0， P=) — EQ——89, 


4) RTT 289 
XQ4(0)—0,  F,0(00—0. Zoh; 


X.(00—0, 六 C0) 二 0，  Z,(0)—0, 
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xk Hil Er xE EB AE o—0 ET RS CO TELDAG TTA EHER 
的 自转 ), 解 为 
Xo 二 0 yQyCt) —0, e) =h— 3 gt, 
这 就 是 自 由 落体 的 第 迁 次 近代 和 解 ， 
SbbRx) sO0O0. s OWAE RE 
X = 24,5inÀ — 2z,e08À, 
v= — 2X95inÀ, 
z,-— 2X,cosÀ, 
40 9& f 2 
xe — 9, (00 — 2, C00 —04 
x 0 —44€0 —2,00) — 0. 
Tir ERUH A A JL. RD HERE 
(= cpgeos, (0-0, nOA, 
FERI Ep h RE PR E) — 2X REA 
ETE — XQ 4 X 0— 于 gotscosh， 
y) — 9o ty u=, 
zou Hrug, 
由 第 三 式 可 以 解 得 物体 落 到 地 面 Cs — 00 所 需 的 时 间 为 
t—(2h/9g) 17i, 


[& A, 3885 — 3x RT EUR 1B £a Hc FUE r8] ZR i 25 8 20 


4-4 gae (y osa, (8,105 


RPE e BEHR o? 项 继续 算 下 去 ， 得 出 物体 落 地 时 不 仅 东 
Ta» miL A e, 
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PS. 


&r£SAixbMZbOKSESRLEESE [ORDER dde 例如 1912 FR 
(Hagen) 在 男 马 (HEBE À—41'54'5 ME &—22.96 米 钼 作 自 击 
落体 实测 试验 ， 共 计 实 测 66 次 ， 平 均 东 偏 量 为 0.899 一 0.027 X 
A. MAR (8.100 算出 的 理论 从 为 0.899 黎 米 , 结 果 是 相当 最 合 
的 。 

初学 者 可 能 会 疑 感 ， 地球 中 下 西 往 示 畦 的 ， 似 平 物体 落地 时 
MiZ aM, Ai ARMARE? 这 可 以 在 地 心 套 考 系 
中 得 到 明显 的 解释 。 

丽 同 一 铝 锥 线 上 右 两 点 台 和 上 上， 物体 自如 点 自由 下 落 。 所 谓 
自由 下落 就 是 相对 地 面 无 彻 速 到 下 落 ,而 实际 上 由 于 地 球 的 白 转 ， 
它 在 地 心 惯 性 系 中 看 是 有 初速 度 的 ,这 个 初速 度 就 是 牵连 速 谍 , 指 
向 东 C[Ej8.19». LÆRA 
EEAO HEX. Muaro, 
Hat — EE TRE SfEDQgZRGE 
BOR HE THEE O 点 在 同一 时 
BARAN EER. AREE 
Hid BH 6 E h E. F 
HIET., Mair Oxz 
如 图 8.19， x füifSIJZR. = 轴 指 
向 上 。 物 体外 高 站 处 站 出 沙 下 ， 
B3 e HR OE 2A 

x(05—0,. z(0)—h, 


x(0) —v4—(H-Fh)ucosA; 


z(05—0, 

Wt ea Brun Bs Hoo B [JI JE T 四 8.19 {RJR B M — RETE 
H. PPA a RDE AB SPINA CULA-2 Hg E RHA 
TADE MH C-IE PD, 就 可 算出 OB ME. ME 
WERO FLIR OO', MERKE 4 二 0’B。 这 样 的 计算 比 
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BEIC. ARMER EEH. AA BAR. M 以 我 们 假 谈 重力 
WME g BQpROTUE. im RE EJs AHD, Bps- Oz 
hg 3c f o5 


"p x x 
=R} “Re 
于 是 可 得 落体 的 运动 微分 方程 为 
” x=, z=-9g. 


TUUS BI Bi STRA mA TE. FRI xS 20 7; 32 28 


x CR 4-90 | cosAsin C 9, )， 
g R 
1 
一 下 一 一 ot2 
zu 3 gt*. 


落地 所 项 的 时 间 为 上 一 v3175， 这 时 x 二 G3， 有 
3A 
p 
在 同样 的 时 间 内 ， 好 面 上 的 点 D 以 速度 vo 东 移 , 东 移 的 距离 
J 


m R 
OB—(HR-rh)o i5 cosAsin 


ELT —vot—(RocosA»)t — Ru 25 cosh, 
ER X EC Dou R A 
A—ÓB —ÓO' 


pj h/R«1, Ex 


fA, fm 


ce -4zmMarion, J.B. €&Classical Dynamics? , B£911.4ch). 
ib b 33natbvrgdn-it. HEATA MM., AREMA. [Rx EET SU mS 
RARETAT. EPEN HDPIESREBDÓÓ S. 
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2 n] 25 uus 
A yeh es A, 
-B FEJER tE AEG MAE, 

CZY HAE ft (Foucault, J, B L 1819—1868 F, 3 


Eq EPA Æ1851 FANIE JRR 30 7P T B XE S PAR T6 UE T HEER 
Jn38 BE — 2«»x » 在 平面 内 的 分 量 


89g dev. 

设 在 北纬 上 EAKA 7 

i 的 单 控 。 取 c cp EE DLE, 35 

UAVCRHIR AK, XR FESREIEM nj JEU à PUER RE 

地 认为 在 水 平面 xy 平面 内 运 

Jj —2uz;k xv, Hr usini, BE" 
强 中 张力 S 在 水 平面 内 的 分 攻 | JG 
X S/D, B Semg. HE] 


zl CH pL ssHmHs.212. HE 


WE GM Lez Kk ZE IBI Paga aD AA ' pP 
7j fà 2 读 8.20 AE 
m Im — mg A P^ 2mosinAk x v, ' 


RHAFF Toe 
u= pp! + prp", 
FERAE ET. HARAR I VS T dx 26 77 E 


"e æ Lon = , 
m(p-- pp*)-— T. T2mp pwsind, C) 


m (pp +2p P= —2mu psinA, (2) 
我 们 感 兴趣 的 是 找 出 形式 为 ?二 常量 的 特 解 。 将 ?二 90 代 大 式 


Q) AAA E Vincenzo Viviani (1622—-1703) 在 1650 年 时 已 绎 注意 到 提 
AFARA BERETARA. 


I81 


(25m, f 


XrX( 3 MVAGKCIÓO, Biz o? Ja ES 


p+ C9/Dp=0. C4) 
方程 (3 DARIE GT EEXSEITIPTISEXESU CHETA, BL 
图 .212， 进 动 的 周期 是 
T-—27/(wsinÁ), 
在 北京 约 为 37 小 时 。 方 程 6472 说 明 ， 在 摆动 平面 内 摆 狂 的 运动 枉 
单 瀑 一 样 ， 共 择 动 周期 是 
T-—2n/w g/l, 


[8 E TE1851 FAT Do A 

-一 十 一 在 巴黎 局 一 4 进行 的 ， 

y EN 他 利用 的 摆 的 数据 如 下 : 摆 
/ N HEDE 2s T XDBikrk, 
十 一 一 j” 304i e. hib f iE 
M 
N 
\ 
N 


| rz 一 32 小 有 时， 了 一 17 移 。 现 
/ 在 联合 国 总 部 大 厅 内 按 装 着 
的 傅 科 择 是 一 个 重 90 公 斤 的 


/Á 
M ann 镀金 球 ， 用 一 要 长 33 水 的 不 
锈 钢 缘 起 挂 着 ， 捍 动 平 面 的 
进 动 疝 期 约 议 36 小 时 4 分。 
iE db xmCK COTES mA HRE ASM, 
六 站 WAtA X HERE DAT ata EH 09 3 x98 "P TRI S3 E 
zh? 六 六 来 
wy) S#AJA AIEE 
ARER EARE R” Ee a A TA E 
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^ 
"w 
—— 


Ei&.21 HEE SE 


CRE, — OAR SP TrluiE E. XEILCOAXUH DEEH. Dp AnjDdE 
fí 138 258 38 E (Ed ARTT ELETE CERE D b TER ZI PE FIBS EARS, 
因为 对 于 下 落 物 体 科 氏 力 是 向 东 的 ， 所 以 落体 要 东 俩 。 对 于 仁科 
摆 也 可 以 作 类 贷 的 解 其 。 一 能 地 ， 在 北平 球 ， 双 在 紧 秆 矿 辣 的 分 
E ork 是 指向 上 的 (在 南 伯 球 则 相反 》, 当 物体 在 水 平面 内 运动 ， 
mAT [E B EZI [5] 28 EXIT, REH 7) AE — 2 meo xc e , np An iz Hg ok 
Æa a 有 ce 总 起 指向 右边 的 《图 8.22)， 这 就 使 得 送 动 物体 总 是 向 
右 铀 仿 称 在 南 竺 球 正好 想 E》。 此 如 图 8.23 所 示 的 弹道 ， 出 于 


Ve sucus aiat 


av 帮 
r 
A d 
518.22. HRAJE SZ RED ARIS Ej8.23  q3mii d fs 


FRAR ER, JuRDEA f. 

ERREPARA R, AnJE dE ARP — AA no, 
Spi HiRE deum amp, ASAS RIA B eE TOwHEfE. HI 
EDERE CHI8.24 C00, iB T PHECZUBSTE RI, TEJE!E 
BRE DESI EE In] As fii ri Hz gp. E8, 24b), 

WAERDE C307 ZEGHD B DEBER K AE ERREA, ECT 
THIC)TE HII EG (ETE USE R& pa ZEE R KI A dO fü 


C E4- DX ARRANT, AWP ATRIA Ceci PE ge mop 
pu d ab ERE Gv DINE A] ZeUrguREGH D. ER GLO T RADR FH, SP 
C ERIAREN .[RIERYET Bb A BRAEBERGNCGE fecEDEGEG- CHRIESESO7» HEHE 
HE JP4E £O mIZESU ERIE, BÆGER Sp dnm DOBIORGND CYW gu EES070. 设计 者 
没有 把 校正 的 方法 告诉 那些 不 虱 科 外 力 的 坊 于 们 ; ARIE T XX 5 EUIS] feye di] 
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Ca) 不 计 地 球 的 自转 by HAERE ES 
E8.24 de i5 E 
BO, 
TrAb^BrRRRAbmIBPAGE EGiriepmiitsbB89, Ande T k 
当 作 我 们 这 诊 的 质点 ， 则 河 
e» 1. 水 受 科 锋 力 的 作用 应 该 向 右 
| 坊 移 ， 所 以 河水 总 是 对 右岸 
f EK 的 nb IEH o 
nb. {Liae CILE 
一 个 方向 走 的 铁道 ， 碳 侧 
E EX POE Fc Ze AE c Ht He TRIS 
图 8.35 EA 宕 一 些 ， 
科 丐 力 本 身 虽然 很 小 ， 但 由 于 长 时 间 的 作用 、， 以 上 这 些 效 轩 
积累 起 求 就 成 为 可 以 观 系 到 的 自然 现象 。 


B 
8.1 一 平板 以 等 加 连 度 (<0) Wu Tina, BEH 
长 为 的 单 摆 。 求 摆 的 微 振动 周期 。 


UMSCELIOETOSUE IT AAR. A ta TA GE P pu NCELTCÓLUB E E n 
PH BA. RPR. 
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8.2 TRAA a M JE HE = 
Nt 


下 角楼 柱 体 ， 沿 一 水 平面 作 "o | 
与 加 速 直 线 运动 ， 加 速度 大 | | a 
y 


小 为 6 WERL. | Ea 
SS EE 


-— d E EP PLDM EHE zz 
Thin e REBEL Gg Eg] 下 xm E 8.2 Hl 
X). APERAR A Ans E. 
epo Anis BE. go ik A B HER SEMAN, LHE GT SERE 
iE: 

(C1) a—gtg a; 


(2) a——g etg a, 


8.8 人 慨 变 北京 地 区 《北纬 40"》 Bg EE dI Emi, Jd1— 
重 2000 屿 的 列车 以 速率 15 米 /和 出 南 向 北 行 驶 , 求 到 车 对 铁 轴 的 便 
He. 

8.4. 重 P 的 小 环 罕 在 形 为 y 二 Xtx) 的 光滑 钢 姓 上 ， xk 钢 毕 
通过 上 坐标 原点 并 绕 坚 得 轴 Oy DLASTRIEHE o BRE. 如 果 虹 使 小 环 
TE FE eg E TE farbe jURD RE ARR THUA PB IRR. RH k AS H AR e E S, 
时 钢 毕 对 小 环 和 的 作用 力 NN， 

3.5 一 质点 放 在 光滑 水 平面 Ory 上， xk eB xg A 
Oz US AEE o Hah MARA ok PARE, 证 明 在 质点 的 
相对 运动 中 ， 点 “的 等 式 成 立 : 


(1) E PEHE 3 


(2) gyx—xy—o(xt- y» —H 8. 

8.6 TREME AB HA LHE C. 其 重量 
为 2.5 公 斤 。 重 物 C 能 在 笠 稀 位置 附 近 作 往 谐 振动 ( 见 图 )， 弹 性 
力 的 夫 小 与 重 易 到 平衡 位 置 的 距离 成 正比 。 杆 AB MAET: (E 
ABBTIESEIEIEGE, E17) 0.1 公斤 。 求 当 村 AB f B 58 

jas 


WORKER TEIR S ) 70K, JEDOL LEIAR Eesi E yC 
TE SRI d n B3 eds. 


"M 


| 

2. 
j 
! 


cu m uu inl m imr € 


| 


bt 


Lod 


Æ 8.6 图 EL 8.7 图 

8.7. GOAT Hor sb ELTE eT RE E rts b WU ti ACT 
E uO.2A UI UDOGRRSP. PARMO RERA. SEK, i 
动机 以 常 角速度 o—90 1/59 163), SERO IUE k 520025 77/ EK., 
Tib TAURO NEL. dedi xpULEGRIA IR CONO BOND Jb 转速 
OIER bh Mice. 

8.8 ”质量 分 别 为 入 及 m 的 两 个 质点 ,用 一 固有 长 度 为 4 的 
弹性 绳 相连 ， 绳 的 弹性 系数 为 

k—2mm'u*/(m-4 mm ), 
和 如果 将 它们 放 在 光滑 的 水 平 直 管内 ， 管 子 绕 通 过 管 上 一 点 的 坚 直 
FADER o AGS IARAM TETERE, A 
MESHA. RERE A RER 5 ， 

8.9 AREAS R o BE O KETT 
动 ， 在 这 在 面 内 有 一 质量 为 和 i 的 质点 P ESER E A IER EL, 
AO —c , 8L A388 d AP =r CIE JE, PREO qutm, 2 t 二 0 时 ， 
A EZER x dd ss DROP Ile os (00) EURO 
MERE 4090/3 垂直 于 OA 香里 着 转动 方向 发 射出 去 ， 求 大 点 相对 于 
转动 平面 的 运动 轨 述 和 和 对 于 固 冠 付 标 系 的 运动 轨迹 ， 

8.10 ”质量 为 灵 的 小 纸 套 在 一 光滑 的 金属 练 上 ， 企 性 综 的 形 
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JkT TEI, B EF x'o— 4av. a CR. wh 
TERE. Ang AZALLTJfüxh o 5t oy fg. GEGORMRBRDUCT 4 
I do VALE 

8.11 — RHE A n TE UB TEmBUJ£SRIEL UD ~ 端点 的 水 
EHP oE echa Em. Up «NR A m AIE A. 
FAAR, ZH TYEZKCRfISS. Wigc'sfrcnhühHgUEBDMpa. 质点 相对 
于 管 的 速 认 大 小 汶 i 。 求 质点 相对 于 管子 的 运动 规律 。 

8.12 ÉF OA E Hr iK pm pL SE fq ne o £z d pn sss O 
转动 ， 同 时 它 推动 一 个 在 这 个 平面 上 的 质 忆 为 mr 的 小 方块 。 如 果 
J ERE TL IRIS BEES Ri B. kA A Xe E. d2 
FUF DJ O nsa, AHHAR TIRE XX. 

8.13 JG MPZK "TF ihi l89 pii OA dn AB EA i e, OA 
=a, AB—b, fk BiA- WU OU miu. SF OA 以 等 角速度 
绕 过 口 点 揭 坚 直 轴 塌 动 。 说 明 原 点 和 对 于 OA 杆 的 和 运动 类 似 于 一 
昔 摆 ， 拜 求 这 摆 的 折 台 长 度 和 定 4B 中 的 内 力 。 

8.14 ÆRET. HAA EE. AE EE 
di ELAS AIE o t R E EEA Oz 转动 。 管 内 有 有 一 小 球 大， 它 
与 马 点 的 初始 距离 为 re， 和 它 相 对 于 乱 子 的 初速 度 汐 需 。 证 明 :， 小 
球 的 相对 速度 

Vr ts 
其 中 biki O 点 的 距离 ， 

8.15 WORX A — AEA m 的 套 简 CGC， 两 个 质量 同 
为 机 的 小 球 丰 和 号 ， 应 及 四 根 上 长 座 均 为 【的 彼此 镑 接 的 轻 直 杆 组 
成 【 见 图 》。 设 调 一 妖 的 角 汪 度 4 为 常量 ， 不 计 摩 擦 。 求 相对 平 
Thi T Js fxh [Rude f: o, 并 求 在 稳定 平衡 位 省 附 近 微 振动 
的 周期 。 

8.156  —FJjlifP. 4B. KA 2464， 质 量 光 和， 两 问 点 由 和 和 中 分 
BIO — d ZR BS E k TEE ZCHE RH ID. JEA DA E Hee 
He HEEF EU), RAPALA FER Xe a A R AA e FE R 
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m 8,1T Æ 


G 

8.17 Mim, KAip 
IJMA AB, Hom A bjim EE 
fhOz 3, Bina B a IY 7K FEAR 
Ox iA, ma Ox PhLi fH o 
HOr PAPES. Bo gs BC IB 
xc. Ca Ex dE Ox5h b. ^4 
a= 0f. RELANCE. og 
BERE k pi Ej, Hige 
m/2. RITHE Grbe asia 
析 共 稳定 性 ， 再 求 杆 A8 在 稳定 
Æ fie e e PET IC (e de mh rg I OI. 


8.18. IE HESRE HAIEI ERIE A Aby 3E PREZK 28] E. — 
质点 点 相对 初速 度 ey 开始 运动 , 求 读 质 点 相对 地 球 的 运动 加 还 。 

8.19. 一 火车 查 水 平 直 胃 上 以 常 速 率 才 行 台 ， 考 虑 地 球 自 转 
的 是， 求证 车 而 内 的 单 摆 在 平衡 状态 主 共 摆 线 与 坚 让 线 的 炎 角 
为 2evsinA/g, Hrt o 为 地 球 上 日 转 和 角速度 ，4 为 当地 纬 旗 。 

8.20 一 质点 坚 直 上 上皇， 到达 商 度 丰 后 习 落 至 地 面 。 不 计 低 
EJ. HARER Bp [iE HE o d — XP, R a ar fep T Du 


T1838 


lh Ex op BT 
8.21 — PU PUEELJAH vo. MA a FERAHA Ab ru dE 
AF, REREH E Je MSGUER[TUD E. 
8.22  - Mash fed REIR JUS A ABIIRULAÉT, MEW vo. Tp 
fog a, uEBIAS SA ZA Ri T ng PH f zn C ER E 
Aug? 


号 一 92 ,- ésin*acosasinA, 
8.23 dr tmi. snmIEH pk G EH AAFO R, 
RES IE ABER EIL $6Jp ST TER 2€ (E25 
AR d-ocosk Cs / [BRI Cotga)/g —./ gR*(tga)3/9g J. 
8.24 FFERR HAED 4, mE BER AB h TFA — tk, Rib 
RACHD, WMR AANER A fr MER eu. RHEA ge 
TÉ f RE 


Arm ES sinAÁccsÁ 
cis. 18(b5), 
8.25 [HEA GEB ER T Æ H TELUE CETERO RASEN. 1338 
SQ T. PRANJE eg SEU HUIRZeHIIESI— De. 如 果 不 计 
rR RIAT Cr ALhjzdádqe- TEZA); Rii PG 
TLEER WET, 
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第 九 章 ”刚体 动力 学 


在 6-2 FN 6-3 h, 3E TEES BN YET WM Bo3EShPS ZEIT m 
zh. T&A Jip aN ERa WR AAR GRENIER 
Byam. 2a EHE uf. 


9-71 RAIE SE a 89:7 E nR GE 
TERJE A EL O a E RRR AEE e. WABI 
HEX., Mix O REDEA 
G—Vrxmv), 


其 中 求 和 号 是 对 质点 系 中 所 有 的 质点 到 的 《如 果 吕 体 的 质量 是 连 
续 分 布 的 ， 则 求 和 苇 应 换 成 积分 号 ) ,在 此 表达 式 中 ， 我 们 次 上 轿 了 
下 标 工 。 
Hi-Fecexr, FOROS 
rox(Qaxr)—(r-r)c—(r - er, 
可 以 将 七 表示 成 
G—=[2 mr w Si[mCr * er], (9.1) 
ERE TE AmA. JBZ IAN G m m mE 
吉村 式 。 在 刚体 定点 运动 学 43-3? 中 已 知 ， 直 有 角 坐 标 系 可 以 取 固 
3E AR [O.J.RI, BB Oxyz 系 ， 或 固 连 GR [O.eeene, EU Oni 
AA. EHME TREE RHE Ai RARE EE fE— £x 3 II 
径 在 固 连 系 中 表示 为 
一 二 el 十 Tea 十 ess 
不 管 蜀 体 怎样 送 动 ， 上 小 中 的 ,7,$ 是 不 随时 间 变 化 的 常 昌 。 
角速度 向 量 dE [8] i Rp r9 dex D 
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€) —i, e, d- 0. e, FO, es, 
TRIDESACAGCO.DHe. ap ROGO hy a o3 
Gol Rp mi? gi :?)] 
— mg t go. dio 
-BmO?tTXii.—SOinu.—MOonfOv. 


加 十 可 得 C. A Go (BARETA TAR 


alman +i] | —Xm£m — mee) 7 | *: 
=| —X2XXmfe) Eimer Denny) p . 
— Smit) -Enn Slat bo 


ERHI; Ea fig HUZA mka aH GE £9 OS. 
On PAFU OS HAASE SIIR HE CL6-2H PIE X0. HD 
J - imoti), 
Jo- > m +E, (3.2) 
FJ,-IYUumqQtegl. 
JEA FSER ER 7E dA Bb A F 二 个 量 ， 分 列 记 作 
J: — bimën), 
J..— nnb). (3.35 
ri med) 
C IERIDTESERR. m EERI. HIRSS E AOH SD mg RHA 
kje BIAS EARR A 3) gB GI 4 a FERA 


[ 6: | Ji —J.4 nu E | 
E i 一 了 > Ja 一 了 ，: eV] (2.4) 
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okok — Bn Ex BI ul5 标 JR Ox. 
G BysrikdibudüESRIRIMGN (8.40 XXUUE 
Ju db E$ 


$J8.1 FMR CIR AB in y: 2! 
的 轻 丰 和 两 个 质量 为 严 的 质点 上 4 和 和 也 组 
成 ， 它 绕 Oz PAIESE RIR” 口 沪 丁 的 
Pg. HIRIE hi o dj BA $8 
8. RANS ERR, 
BR RENE fiir 系 Of0¢ 如 图 E» Edison E 
9.1Bp4. THEXQCO.20 AIC9 320 8T 48 
J,—2mU, J,—2ml?*cos?0, J, —2ml*sin?8, 
J;.—0, J.i.——2mi'cosQsin 0, J.,—9., 
fü BE w 05 —^- 2r hb C0,0,00.. ARKO. on 


G; d 0 | 0 
C, 2mlcos*0 sun 8 cos 0 
C. d 0 2mí*sin Ü cos g 2nmi?sin?9 MET 
Ü 
—2ml^osinÜ|cosÓ | 
sin ĝ 
RU G —2 ml?» sin Ceos Ge, +»in Üe,), 


图 9,2 G 5 wir 
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CE Ee 焉 面 中 的 一 个 向 景 ， 与 杆 AB AREA, YE dU DEB. G 
BijEIECEIS.20. Ibia G 5« AEE, l 

*ockok PFL. 4 OUS 对 的 方面 取 法 不 同时 ， 扣 的 分 是 
其 达 式 繁 简 人 不 一 。 图 9.3 rH BIZ 293 — PRIN ER, 请 将 G 的 分 及 
RRAK, xk 

TEHES RHE E S RIIDRÉE DRK. EAE E 
T— Xen Ene 0]. 
Hpes-aexrdEk bd 4-9. JQRDHDIRE AS ER 
(axb)-c—a-(bxc), 

np 


了 一 Le + OE X0) 


EX REEL E 


1 
T—yeG, (9.5) 


BUEH GSR., Haahi t AERES uL. 
JAE — Ae em Piibe PHE G n RUTA UOC. Aulo 

REEE A OD TPAO. DRAKO. DH 

h r J, 一 了 一 乒 : | 9: 

" — Ji, J, —J. à. (3,8) 

Lo Jes 一 了 J: | 


|... 1l 
T= 


2T Ju df ott n — 2i pa 
— 21.9.0; —2] ; Loo. (3.7) 
aR. T RIRES E Ui.0..9,. 的 二 次 型 ， 
HU (A £s S] Az dg Oz fry pe ab n] ELE d AES IBI AE ES DRTE 
Si. JEIJE OS 与 Os tA, TOM 
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Q,-—ü i, i, — ihs 
EARMA T EAA 
T= je, 


倒 9.2 Kpjo.1'h "mpiT" AAE RE, 
BE TTD: LEER AE ERR Ofur. Wu 


0] Hpi? 0 0 E i} 
i 0 2míi?cos?Ü 2ini?sin Ü cos B T 
OD 0  2ml*sin 9 cosp 2mi?sin?g to 


= mi?u'sin?Ü, 


了 一 


aLa 


当然 ， 也 可 以 直接 代 太 二 式 型 才 达 式 (9.7? 中 求 出 工 。 | 


3-2 惯量 张 量 和 惯量 矩阵 


我 了 了 蕊 经 习 符 于 用 和 标量 和 侧 量 来 描 渤 某 些 物理 量 ， 大 通过 息 
们 以 及 它们 的 — EE x; S Ls Uli je i do EROR OPI ES BRERIE. Ti— 3r 
idu HC E p Hik EY AELA e. 
KEERA IE . ded 145A Ug uküg—-ribdERqEND 
荐 把 击 量 的 定义 变换 成 种 便于 推广 的 形式 。 
在 和 三维 窗 间 由 ， 当 直角 坚 标 向 量 基 上 由 日 变 到 e' 时， 任意 - 
个 向 量 a， 在 这 两 组 基 中 的 分 量 必定 氏 足 下 面 的 线性 变换 关系 


a; — $ pija, (3.8) 
i=l 
"5 E PEE 
a--pa', {9.9} 


Hop ad4a'Z4r Xm a E epe pA a Pj Mia 
aal” fula1,a5,03]". wd pi; 是 变换 矩阵 Pp 的 元 未 。 

由 此 中 见 ， 并 不 是 随 恒 取 三 个 数 星 写成 一 个 列 阵 辟 可 以 这 为 
«ESAE ERE iR. An füxk ^R), "wp Epl 
F [9d i3 a K Fe SI s ui T 
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Abt CE XO is] 
[aars ir | 
KROSO] Leol 


ATikTEBEAMSEHLITAS br EH BIUETYSLITSÉE RUE EAA 
E. 

可 以 把 式 C3.33? 或 (9.93 作 为 疝 量 的 定 文 ， 即 在 三 维 窒 困 中 有 
Adi. Hert jA ETET Ehei e iA kk EO A 
A.B.. METT eT EA gn mE E. 

ZER rh — rue ERE S ARTT: 

Uic-HEzE[BIHr. cb pu dE fr a EE e 有 九 个 数量 ， RU] 
iae 19 ue — rp 


S Sis Sus 
$— TS] Js S, Sul (9.10 
E" Sas Suas 
An E EUER P rd e EE e^. de SOOO S'— [S7], BET] 
满足 线 狂 变换 关系 


* 3 
Sij— > OM puixPrnS ls (3,11) 
t=] i=l 
gi "t3 Ex, EETA a 
S—PS'P7. (9,12) 


RI Jc A lods St o6 — eoe e Ep Ro iHd RIO 
WES. XE. RINEKSA RIAKO . 100 800 
kk MEA EIDE ASA ROS T. 

南 此 可 知 ， 与 向 量 情况 类 似 ， 拜 不 中 随便 取 九 个 数 攻 就 可 以 
组 成 一 个 号 量 的 。 虽 然 张 量 (9.107? 在 形式 上 就 是 一 个 年 阵 ， 但 是 
t. ÉBEEBS EZ RuESSUPRIEDHS. 4 UE HI ELE B1, 

我 们 知道 ， 虽 然 向 量 的 分 县 在 坐标 变换 时 要 发 生变 化 ， 全 是 
FEE BER BRR TEAR. Debo SARAKE KE 
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REELE CS 1151$ (3,12) "E 4E, IH Ek FEE E oS ER AG 
-Pa bRGIRBUEE. ART a LHP 36 fp dc Se A (A p T 45 bn o 
的 客观 存在 的 物理 区。 

dn (9.102 0 4 oC JE TS IE SR 


内 让 一 生生， 
WIJESK Æ SEIUOXDERSKIS. Indi 
Sig — Sj, 
AERAR E., WETA XD WC mapa EB 


FE. FERH EO -PO A IENA BHE., 
Bk BH Z S EL F: 
1. skin. 
iB PHARSK RE. "THEM —iBAEH S4 EE ZEE) M [3:71 和 
(Taub a R ETIR i RtH. BI 
Sam Tiz 
Jui fk IEEE B 5. 
根据 式 (8.11) 可 以 立 记 证明， 如 果 两 个 张 量 在 某 一 组 基 中 分 
量 相 等 ， 列 它们 在 作 一 组 此 中 分 量 均 相等 。 
2. SK Bg, 
ity mA — ru EiS An Ti, AASA d 35 RE TR TTARISE 
Ha mM. HII 
[Sit Til. 
REKE AELG, T1)” AE E E E AeA a 
3. GEEAE E. 
iBIS.,]db -全 二 阶 张 量 ，4 e EEA T m mi 
FEL 14， 得 
FAS 11]. 
根据 式 C9.1137， 不 难 验 证 筷 是 一 个 二 除 张 墅 。 
4. 8k rg muse dH. 
iYRDS:j] &—Bp3Kd&. a 是 一 个 向 其, 它 在 同一 组 基 中 和 的 分 至 
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A Laisar 8al 4E X. 
à 
b 9 Sidi 1—1,2,3. 


w G 1 MM X 

b—Sa, (9.132 
二 入 中，3 对 应 于 张 量 ，& the ao m b E PPR Dh. b. 
b3] 。 根 据 式 39.11 和 (9.8)， 可 以 验证 列 阵 b ix sede 天 AX 

(3.9). Ab Et E — ^I. 
HRO IDAN, MIE S ERMEER CERE 
HEERE pA EAER JEA RER AEn FET 
iC p EE FAREM: 一 个 把 向 nre p qu] erg £k DE Difp 
fp um. HRBIXCO.12036 8€ 5 Er uRH—TdEETEJD, T8 


iar. 
ii e spie [adip 
eae 一 ep 
deo. 90 ff 
a=Pa’,  b-Pb', (910 


Tiik e 和 8' pÆ- ak RAD RARD NS SS, dix. 
4&AGX9.123. ake P^. 4 

b'—P7SPa', 
Td 

S'—PTSP, 
因为 中 为 单位 正安 息 阵 ， 了 即 PP 一 1, 所 以 立即 可 得 出 式 C9.12?。 

NX XO IDE ELEGIR S Hee la] p GE GC en giis. — 

般 说 来 n 阶 张 基 共有 3" AAE RR RO RARE n AATE T 
每 个 脚 标 可 取 12,3。 例 如 -二 阶 张 重 共有 27 个 分 量 ， 安 们 应 该 油 
TERPEN T 


DiiPimPEkIC:Imt. 
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MTE bd. Copn—oBDURXEDEPSEKEGE. E Eim” Mn—l 
Hitik. CWEK. KE RA Em, Du ufu 
从 定 艾 上 统一 起 来 本 ，。 

Xjib3€9.4040€9.132.. nDILE HS 


Hr Je UU | 
—J.. (9.155 


Í, 


La Je Te] 


是 一 个 对 称 张 量 j ü34rd BEER. Ak ig OoUL 做 C IBSKER mix 
(9.152 UE fk tM XB EE, poe ) xS mm. 


XC. 4) M BEL PE ER OK E T EN RRE o 变 戌 39 E 4E nix 
G 的 线性 变换 ， 亏 


— 


z= 
G — Íw, 

或 者 在 不致 引起 误解 的 村 , 侨 ， 生 成 为 
| G- Jæ, (9.15^ 


JETER ABER D. ARCA BRI PBUI BEA Er B0 JL far 35 3 ELS Hil 

体 的 密度 分 布 情况 有 关 ， 而 与 刚体 的 转动 角速度 无 关 ， 即 与 运动 
无 关 。 车 刚体 质量 是 连续 分 布 的 ， 在 具体 计算 霸 量 矩阵 各 个 元 素 
B. MPR S zik 4B 

y 29. 

$9.5 X; Em K 7r Æ CH 
9.49. Gaxa, O«w-b, O«u 
«cc, ARAM, RA Oxyz HIR 


EER . 
E RWE MA 
p— M abe, 
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M 
I -| Q^ - z') ndV — 57 (t e), 
"n 


Ha xy ndV = - Mab, 
根据 类 合 的 计算 ， 可 以 求 出 其 他 各 个 元 素 。 实 际 上 几 于 xs fm 
计算 式 中 人 位置 相当 ， 可 以 参照 以 上 结果 直接 将 其 他 元 素 与 计 求 ， 
最 后 得 到 


1 1 1 
opo 2 — ab i. 
a (C te ) 1? "nus | 
! 
1 1 1 | 
— Mi 7. —— (p 2 — be i 
J 4 ab 3 (c? +a?) h be a 


1 1 
| — 4 ee 


fE6-2 ri , BLA p — fib s PS TEE ERE 
有 平行 称 轩 定理 《 风 式 (6.13)) ,对 于 
惯 积 也 有 类 似 的 结果 . 设 CE n 
过 刚 伟 质心 已 的 国 连 标 架 ,Onpe 是 过 
OO 点 的 男 一 组 平行 的 男 连 标 架 【图 
9,5), Je a AJ; AIER 两 组 标 
An AM TATE, RIFO fr CEng 
PROC, b,c) MA mos P5H 

7 一 [CE 一 GCC97 一 五)] 
—PiQGni'n')—a$ (mn')-—- b» i(mi')-crabwm, 

KhA Cin 6^ Wo SE DO. LADY ESL JULI 


Dm Dm Y=, 


二 是 得 到 
Jis] Mah, (9.15) 


Phi. ERIS EERE FIT AEE ELGR me 2H 
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(b? -二 e?) — ab <a? 
jo» Jo Af — ab (c*-- a?) — bec CH. ITO 
| — ac — bo (a? -r b?) l 


菇 市 小 和 中 分 别 是 印 休 在 Ong A OS’ E? «py EME 
xj EAM ETE 1 
Wife. ERR FEE ef ELS 
HE 化 。 PU An. 9.6 n 
Oxy Mt EB ERA Bi. Ut 
Jya = x(myz) 
= $] (myz) 
LEH 


+ 2 (ny). 
ET9.6 Tyz-0, Jy =0 T Eg 
TERATAI Aaf DURARA s ELE SIED TEZ ， 使 这 两 
4 FG Anco 3r, ECÉ 
Jys =0s Taz =0, 


4j]9.4 AAH a "my 
M, WA h. nta. NDA 
C. 求 相 对 标 架 Cx" g^z' dit ot da 
pr 9, RIER HERE E AE AERE 
CES. TA E glo 107, 

BE MAORA XS Oxyz iy 
[d 9.7 Bro ATARE MA 
puma. 

,太太 可 以 分 别 由 积分 求 图 9.7 [EL Dk f 8 22 AE B 
fi. DUACK Jl. KEEA de ETC. CAA mx 


dm= quo eR /S3 (i 2! dz, 
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j£ Hi i45 ihlEBBRIDLUS HpmGp x pa mm 


NN rIlIr- 2 s 
dJ,—dm, ni n a) 十 zl. 
将 上 式 由 = 一 一 天 潭 = 一 0 积分 ， 可 得 


3 3 LN 
J— Mat 十 ^n. 


c 


[2385] ff J,—J.. J,—3Ma*/10. BEELE ER ABE SA 


| M uu h* 0 0 | 


FOM. 0 ge 二 二 0 


3a? 
0 0 S J 


应 用 式 C9.17)， 可 求 出 相对 于 原点 在 质心 0 BU 2E hg BB 
Cx'y'z' Wis ute 


(3 3 
— 2 T. z 
297^ tgo? 0 0 
3 3 
(Oo Sa? 24- t ! 
J 1 Ü 20° ta 0 | 
3 oz 
g Ü 194 J 
再 利用 起 69.17?， 印 可 求 得 
. 3a? 4-25? 0 —b5ah 
jen 0 230? -+2h? 0 ho 
—5ak 0 26a0* 


PAUN 


Z 利用 式 (9.12) 很 容易 推演 出 
转动 尾 量 的 转轴 公式 . 设 基 一 刚 

TN ` 体 的 蛋 量 张 晶 在 OENE 坐 标 中 的 
" A 分 最 年 阵 为 式 (9.15)。 xbO 点 的 
px Jo È OA 的 方向 余 兹 为 (cosa， 
Pa. 7 cos B,cos y) , RAHE OA £d) 
和 转动 惯量 。 取 OA 为 另外 一 个 交 


ms RA OA munia m VE fused m Oxyz B x fh 《图 
9.8. Elp y dif HIR HO. We SABE: 
cosa me +- 
P =| cos f = - (3,18) 
| sosy = 


APAT, SA CAGARE AAE., SRAEC.IS) 
和 (9.18) 代 大 式 (9.12) 就 可 以 算出 对 04 Si PaA i Joas BD 
J.—[cosa,eos pcos yj d [cos a,cos f, cos yj, 

或 展开 成 为 

Joa] z=]; costa +J,cost + J; cos?y —27., cosa cos B 

—27/,,cos f cos y —27J, cos y cos a, (8,185 

xk cuti auf HX. CE A RRS TR, Gr 
(9.19? fH(9.172 BI 25 AX TERR T xtA z& Bud dk kA 
Jd» MEn HAR H AHE f8T— $8 £865 $2 2 6E sc. 

fj3.5 RHN. SPARKA HA EAR AFRA 63 TER. 

BO qdpmEEJUBpS.3TEH. AAS. HA OA 的 方 
f Axis 2g 


[cos a,cos B,cos y! — 


1 


va PP 


所 以 对 于 对 角 线 44 的 转动 慑 量 为 


[a,5,c], 


] 
天干 和 二 52[eyD cj J [a,b ,cl 


Joa= 
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M gzh? -H pł? -p etag? 


=p" at F btgg? ™ | 

EFH ST. AROJ IDa HUAE RA 5 EGER. 

iA -Emi WERA E ERA Cxy， 则 计 论 此 平面 名 
WEHR E /js 和 fry 三 个 是 ， 所 以 将 了 简写 戌 
Fr jr 一 了 sy] 

L-J ht 

若 在 此 胖 面 内 如 到 一 在 标 双 OxX’y ， S3 det ain k 83299 
CHj9.9€a2). 4E Iz i Tob a A 2 


. dz —Jua 
"D. fa ol 


图 9.9 Siik 


处 坐标 架 Oxy Fj Ox' v' 的 变换 插话 为 


reos®  — sin £a 
Slain Ü cosd” 
于 是 由 式 (9.13) 得 到 相对 于 Ox" v^ Ba ES E BER 2 
eun cosg sindir Jy Jsu] -ens Ë —sin 0 
3 =| uns cos] — dzy Jy J sin essel 
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展开 得 


EE z zi, cos’ + f, sin?8 — 2f pyysin 0 cos B, 
4 Jy — Jy ain} + fcos?*0 + sin 8 cos 8, (9.205 
LJ. y =a — dy )sin 8 cos 0--/,, (cos*8 —sin?05, 


39.200 PIERII Ju ody oda y E Jus u A DAA 
RA ANARA orm s 

H9. CHA a Nxqopük AR eie RAJ deg. MI E 
h ki OA-—7.,, OB—J,. [fg BO-—J.,CBQ 5 fü A £h EiT 
Jy >0 h O AE REPA; 反之 在 下 持平 面 )， OARS Am 
G^ GERE EMAA 六 对 应 的 旦 点 出发 作出 的 ， 不 能 其 与 了 
XFMR ARRA). JAB 的 中 点 CC 06 Lo, CO APTER. 
定点 日 作 QD PITT Or” £i. BEF Dm. AERA A 以 下 
AGER CH, 79.1), 

OE—J,, ED=juyo 

dnm Ja A 5 DEEPER Jey 3E MLA T. 

HA. 200 可 知 

Ja tiy =Jyt dys 

由 起 可 以 求 出 jy: ， CATAR F a (DF 是 讶 径 ，QP 平行 
T Oy’ $45 BRE mt 25 T ERUEREGX GUAE IER, up EA 
信 9—0, FE OD Fi FAEH. IRE E yz D Er A e oz 1 CAE 
Je. DA RRÍEPESECR 4d ipe zh Jc 9 EARR BR DUE RAA 
kV, EREA DE PA E AASR LTEM, 实际 .上 ， € 
(OSPTGEPEGLN) BAERE. Æ tat a im Aa A 

449.6 HERKES 3820 34 412a. MEA m, 在 板 平面 
.Est—^- Db zz BECA p. EAA AS xn EA? 基 小 值 
SET mu 


T Ono Mohr, AALE, 18803p £5 i 3E 8B TE d. 
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Bpo.10  HIIE RR EEACHLER eR UE 
解 p Ory 如 图 9.10 所 示 ， 有 有 


J.—à3ma?, J,—me, 7 一 一 二 ma 

作 菜 下 加 加 i 于， OC—(:3/6)ma*, Pfa 
con Y 15, mat, 

E Zn [d 53 DR e Sie 8 exo D LE, M OD m st SE h E, HIT 

Tain SOD ma? 197 7108.. 6 ,4507ma?, 
对 应 的 8 fi 

9 
Paia =90° Fare "Tig 120728 | 


žk ri BA S.i rp zadeu up A. FeR 


了 


图 9.i1  X&2K mp Ek 
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Jes BEARES UA. kokck 
9-3 ES WAIT 


IER TE mikit iiA A AR, [REED ESAE [ue ts Ae bn 
BARTA., He B OgdXEd EcKIXHEHUiE iB pg. [u$ IE 
ak EDU T E M dot sc AR PE I eA. 

ib tE dh OA, 
BE REDE T 3k 4 fr B5 pos 
Ha. fr OA £i E. 
— u M (89.123), 使 得 
OM RE R LF Bu zr 
JAR nEBE IE. Bi 

R- OM =k I, 

(9.212 

其 中 大 是 适当 选取 的 党 
3$ OA 缚 的 三 向 取 通 党 间 的 各 个 方 册 时 ， 间 点 在 空间 的 和 位置 
mana, DEM dk Ofn, tra P HRES” 0, WMA 


RR 
cosa—t'R, 
cos fi -g; R, 
cos p= rR, 


Xt BGXNIEGXR4EAGRCOÓOIIO)., #ER A T SKER, 4 

J E+], tJ g 27, nn— 2 n6 —2J 28 — IP. (9.22) 
kE Lig 697; FB." Xe-- Lx dhgE. TAGESL, UU J.0 
(只 有 在 刚体 进 作为 沿 OA 的 细 线 时 ， 考 有 J 二 0)， 由 此 可 知 RR 
应 该 是 一 个 有 限量 ， 艺 式 49.227? 所 表示 的 只 能 是 一 个 本 球面 ， 这 
个 椭 球 面 称 为 惯量 椭 球 . 

对 于 均 质 的 刚体 ， 共 质心 惯量 祖 球 (9 点 取 在 刚体 的 质 记 上 2 
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图 9.12 HERH 


BYE IRURE WU E. KRIK, JEA EE J& E E E 
H3. 3b zz. RIO IHE RRJ ER RÁS, inti TAH, JE 
惯量 档 球 是 一 个 局 形 的 旋转 撒 球 ， 分 别 如 | 轩 9.13ta) 和 tb) 所 示 。 


|J 


z 625 
k Tt 


(MERR) 


(a) EIE REI E «bo mA TEE RI AE 
(9.13 EE ARE ME DEDE TUE Rr R 


例 9.7 kø. 6th KA JE PREEBS IU a ER, 
E 容易 算得 


J.—3ima?, J,— i ma, ey =— > ma, 
13, 
J= ma , Jyz—J..—0. 


特 下 还 数据 代 大 式 C9.22)， 化 莘 三 和 
gx? MM smat, 
49.14m Hi T AARRE E y p EAER, Ca 7-86 
E. EtA Aa Ha F k= gmat 有 | izmat 的 情形。 SH 
K'—12ma* Eh, dE x-y En Ei n 7 P 
gx? + 9xy t+ igi-—35a*, 
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"qz-HStRdcidfhn ^B Xu fü x 9s i 
5.16a $i 1,768, AR (9,212 73 
Hx pz B $6 sli das DU 

Jy. —0.4507ma* 
和 

Jae —3,883ma*, 
E rh?EWdIBHHzJ marg. Hn 
球面 对 于 OxygycPgXpER. m JrdÜ] 
HPAES 1.664e, Hp O mi 


gv Oz Ji mp E S IE IE. DN mou T 
Eio.14 eem tr VE gnus Sf JJ. wH H Zril 


二 的 一 个 最 大 值 。、 上 

从 做 析 几 伍 知道， 一 个 档 球 总 让 三 很 互相 垂直 的 卡 加 。 如 时 
FHEA AR -EARE E nii Ory L y, A252. ux WARE Tig 
《3.222 将 简化 为 

Jix*- Jay zz mkt, 
Hp J.A. 就 是 u.J.. 4.. AFE A H RER X By dH, XX 
XE OST LIA fh E b EA., 

HEIR did ekcS KE d TEA OO mmm XE RA. du 应 的 
TEES Ja Ja. Ja PRSETER ERE, PELLE WU V T ut dc A a 3 ETE 
AGMEN MRG TE., CARA mM RAHMA tE TERR 
HOL p E tief PariEducR A 1h. Eam. TMA 5r 
—^MfH. AEk EAA X. JAERI T A RRR 
TERE. AAR TAa aA H E, 如 上 所 
iH EE d e ERETT A. EJA EEA o a e nhá 
EHE G, —fEHBik, G 5 o 不 共 线 。 MEREL E B 存在 
PES EIPS. Anigk e dvgb AIA CHIIR p E 的 瞬时 转动 


To Ab Orys SIR REME iR UTA REE LCE 2. A 
FFF os.»3,.2. HFA Sè -3 Ai [BD DT A AA oe, E RHA a 


208 


482, MJEH G 由 正 好 洪 此 方向 2 Aud Wurm ig 3 
G — Ac, 
共 中 4 是 一 个 待 求 的 标题 。 因 为 Goles MUR 


J c» — Aen, 


J.—4À 一 了 ， — f: nn 
EP J,—À —J.: d. | 一 站 
一 了 zx 一 了 了 一/ idg 


8.,0.,0- AEEA E Cail e-—0, RIE B9 DECR 
E. m bxxpARpEBgiTTUALPASUT. MMEA L5 Bü 
PETA 


或 
H 


J 一 让 一 了 了 : ， —f,,1 
— T:s J,—À — f.: 
— Ji. — Jit 了 -一 -由 


这 就 是 特征 方程 。 所 以 求 A 的 问题 就 任 成 求 第 阵 WoW SE A T 
B. EHAA J3gbTRÜETÉDRROI Bg TE IR E 50777 160 3E AE E 
WRAAE, HEA. 

Em ASHE p, Ri HHR Eh ERRO, 

1. HARRER A RIE EX. PrE E EA EAM IAE 

2. ER HIREA pA E MEIA 1 和 A. PHASE, 则 相应 
HR IFEA 3E 2, 

3. 对 于 任何 实 对 称 的 3X3 HRE A, 4£1E— 7r EER P, 
使 得 PTAP noo fujpEE. HD 


—0, (9.22) 


[^, 0 0 
FFAP-|O à, oh 
0 0 Ag 


-- — -- m 


OMEITITDEIDESTELITIT EM 
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FEH Ars Aa d A Htt iLE. 

BüikgnikgtZrstih qn AF kE. IEA a. 2D AEA 
SEHR. iifB Joda Ids. 43 TRIERER DR Ha fuz dy -个 特征 
HÆ, TRIRADA FASENE: Ai AE RAE ERO, —xE 
FEEN TIGE vREPIB*R. ENTA EÁ RA E TE eis 
€, fles, HHX Fbir 0, eez, Ez] HUBS E AR 阵 AX fH 


FE. HA 
A 0 0 
Hs Js 1 
0 0 J 


Ert EJ SEfIEIGI Ek RYJ [03 3C 232388 2c ERR TE ZI. 

ta Fe Jidda LAIR. 3I 3:23 rg EHE — EA; 如 
XX h= hælis KITARRE AiE MRR BAMF Ja E) 
主 方向 es HE —I ERD MIERE TF es 的 平面 内 任何 两 个 互相 
FEAA If] Ber LLL EEA e, 和 es; IE Jida Ja, WES ti 
TREIRAE—-TEXR. MEt AA etA, AAR AIk i UREK 
i, 

HEER a GRIA RETA E EH e eA BOJLAEINGL: 

1. An X HW H Dune EEA EAER- -点 
8915 m id. BILHA C. B TAHE BüfEk Edunfi— 78th 
39 CE o no OBS RR, WR — 7p SESS SC E To 50 ENDLESS 
B] Jb TEXEGCOÓH 

J..—40, J;.—0, 

BU Z ERMEE O AHR ck Hh. BD LCS FE TOL E PEUT t h HD 
TRE Hiph bth. g PUB inah E es rio 0o E 
M 

2. RARA ERTETEPS ， 则 垂直 于 此 看 面 的 任意 
Eip Rspglik ggg Sx O Su qu m ck du. HX DE ERA 
£d. 点 为 坐标 原点 ， 则 根据 村 称 性 必 有 
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Js0， 了 站。 


因此 Or 畦 为 刚体 关于 Q iiS fos dw. 

3. nik E ta Eit o Up»gSRITLQARETBgod:uB, XXE 
EE 5 ME PEt iR B hmm lg. it mi. Dobit 
BEP: HIRS ERAT Ke t R 
7pm. AeH h XE T i 
WETAH AEA HIDE E 
d EEfGSRBUfTE XE £d £j E 
fu, 

例 9.8 均 质 长 方 仔 三 
这 长 分 别 为 4a4a 和 7a， 质 
量 为 让。 求 和 名 对 于 一 顶点 的 
E ur AARAM E A cal 
9.15), 

E His^kbn A Oxyg hg 图 $.15 REA pka O ndh 
B. PLAT S9.3 PH TE 
Oxyz PROA MEANE A 

J.—J. — mi (42)? ++ (7a)? 一 mat, 


J — 1 [ 2 31. 34 n 
z= y m[C4a) Ta»*i-———ma, 


3 
Jery 4ma?, yamey = mat, 
Bir EATA XB E E 
605 一 12 一 了 
nma? 
J—-3-| 12 65 —21|. 


UJ ER S 


A= p ma*/3, 


211 


= TE 


p! 


或 
p—162p?4-7359p —62678-—0, 
.LiJpfefHudxAdii. 74 $077. BÆ Eo SUM Ji—11ma 3, 
Jj i4Ama?/3, Ji—71ma?,/3. HAMT J HESE O OI S, xx 
EA HAA D e nO BELTI A DI SES GE 
c65—11)p—1?2qg—21r=> Ü, 
— 1]2p--€65—11293— 231r—0, 


—21p--218 (32— 1127 — 0, 
Eig EZ HI 
Diq:r—]:1:2. 
E] €1,1,2) EAH IERT Eh Of Bn Zr ZeEG Crus. 
1,56 2/620. ABTEI RE J.—J,— 11ma*/3, iu REM e f 
fü ETE edu OË Fiap 352.2 miB Gui Of AA, H 
G — Je, 


同样 可 求 得 其 他 南 个 主 方 向 ， 对 应 于 主 惯量 Ja— D4mat/3 的 
主轴 是 On. 54 AGERE (—1//3,—1/ 3,1/v/ 3)， 对 应 
FERR Jammas HEHE OE, ASARES (1/2, 
一 17 2,0), (ExkiR OC 轩 的 正 向 是 ， 应 注意 使 Ofri 组 成 有 于 
pn dete der RCSRPERSTESRAGUUECHBONH. mob 
BU TEE AXE M ded Sg Oxyz 到 Oft D SHAB AS 
2123 


1 —v2 "d 


P= oj 1 v2 cevi h 

2 v2 ,| 
根据 式 (9.12) 得 到 上 对 于 OEC ES TC RCAB ME 70 
11 0 " 

外 二 PT7JP=-- T i 74 0 | 


» 0 317 Jj 

AERE. PARR [IZ EVE EAE CJ gH LP SE SESS A E 
Bu EROR. MEJE i E a A ET BERN VEZTmP4e IB. HE 
TOR Zeb AE HTE B aa. Psmiib—-rpB n 
以 说 明 。 

例 9.9 [RP EETERUSE Z& IB] 27 33: METAS. S, 

EROS IEO a fA ati R Ox ecu E 9.153878] 9.165. su 
Os AlE a Tte. Oy Ae -4 ETE, 

可 以 先 在 Oxy F EfEsetsdEEgRH CH Oxy 到 Oxy), iN 
SEIRA RH a odua ARS 


6G5ma* T2ma* 
Js=], =>, s 7 一 3 一 
MH E ZR[BIZRE[S.1861: E AETR CGE h gr ES w emag). 19 
ma? 7rmat 
J. 一- » ; Fy. odd —. 


设 C 足 质心 ， 由 在 行 移 铺 定 理 得 
1 — i D1 2 ma? 
1 —— r m kH 2 一 一 里 Ta = MEN ---- —— 
Fy E n( 2 w 32a X 7 i ) 3 . 
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E]s.16 Firm EE dg mor x 


558 
32ma* 
3 
Hoyi Ox’ z Fm AE H bafer H 0x zs 到 Dr 根据 了 
J, B dea mI nA EaR En EE] 9.16528 tAm HF 


J,—— [0 (25! = 


ma? 63 
3 2" 


BONIS. 2 — 
ma | 23 S£) c-Qi.42)33— 
3 M 2 


圆心 的 横 上 坐标 为 


ma? e (583 324 maë (5). 
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Bd ie 1E ESTE Et 28 


2 ni 2 
J.— E + QT, 
Eeh’ A ES Hare tg 2 . xk 255 E fiu Br 79 Py 结果 是 一 致 


83. | 
E MAMER EHAR EtA WU BU BEI c f aa SIRE 3€ 
EARO.) E (9.62 gt maT ARARE Eila gh 


G= Jue, + 7,056, + Jawata (9.24) 
TH 
T=3 Get +i, (9.25) 


其 中 eyes 和 e; E EAA WAA o ELR AFR vs 
€, 和 us 是 角速度 向 呈 w E nR Pa o Jide FU Ja JE 
THBu-E E. E EURA Bie e — Arat epr O578 EX 和 一 组 
iESe Eu Efü b. Ma ORRERI 
$09.10 雹 质 贺 杆 体 的 高 和 
KEII Os fih E H 
HJ quc» O EX ERA E-A 
A(H9.17),. Mal 体 £s Oz fh 
Hai Rak ABO nt G tj 
xi E [8] dk eo Z7 ja] Ru uc f a, 
解 对称 轴 OS E Ld 
TR EHE IK E EP RARO m -主轴 
OF apirzEjgid- OS 的 平面 内 任意 
E, cip ege Wd OS Sieg 图 9.17 cR G ty e Ba a 
F Ost "Eg RED, On 在 
Oz? irJ. HEAHEA RA m, q(m2g à. PRD h/2. Me 
LAUR B Ar dA de ou 
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J,—J,—7mh*/48, J,— mh? /8, 

RH 
Ju J4f—7:7:86,. 
ULM; Oz phi AGERER s. MEEST EHI MAESA AKA h 
zl 
&ilUQ104— 0:1:1, 
所 以 动量 拭 G i Ejha Abite 
人 

Hke n G fi Ost qdégpj. Ju f De $8929 are tg(7/6), m G 与 
z fh Cm Ate p AED By 

G—are tg( 7/6) — 45" —4"24', 

Ei nDERZIB —OHGERBU£EiC. mE RH Oz Eu 
与 建 转动 ， 避 dm — AHE IER dG/dtsn 553-35. iA JE Y 
Bp RfEERSEUUJiESG M. pg 5B BEJH-FaESZETR. 5nd 
Oz 轴 与 圆柱 轴线 O 重合 ， 并 供 尘 图 杜 体 作 匀速 定 轩 转 动 ， 则 不 
TEA A DIEM: EEA AMEEN EA BAR. AA BH 
PrP LÆ pE E? A a liom. d 


kkk HFA EA EZAR, XpUR— A 
Hoia Reb? AHAAA RERE. kokk 
*ockok dd --dBéjvd4dk. eth OS. E2 E fà Oz 以 


e . f ^| y 


E]9.18 EMG e 


HEEE o 必定 轴 转 动 ， Oz fh 5 OTz$4mg-k fudbé fe. BRBHoOOf] 
2 s B EEEE G f w 3 OP 之 外 {图 9.18(a)》， 而 当 物 体 是 
HERE G ye w j OZ.[HepmR9.18(b)2, ck oko 


9—4 PH PETE cs nE3z3) 7355 71 1€ 


iZAH EA O aa HOO DAREA £T e fa E tr 
MWO, enen] 50 A Bo E Hc. TASEI E E [Bl B 


HEH 
G, | Jj, 0 0 | fou 
Cs i 0 Ja Ü 
Ca | ğ Ü dJa ida 
E Azji Ee dG.dt—L£. Hpg t EEE HpxpmWvE e GEH 
HBd TEDO "ms pe EE ARE e d Gdi a BHT E AA UA 
(3.3422 
dG dG 
mu a THe 
Hip ee kE WESeEARIADAUEHVE. BALEHE 点 运动 的 瞬时 
BWE, Cy Aha ROÁBGEB up 
da X 
-y TĦ G—L, 
dr E i defAXREQO.elrBAIELSRSI AY T 


Ji " + Cas Jugo L, | 
Faos (J,— J w= La | (8.285) 


Ji og + CJ a-- Tww = La 


xk EE ME E aAa EA ARAYE, Mik A, 
PERH AET 73 FS],  BINDCIHS S IR ESL AE iE AEE RE O HA 150 
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TUE —SEEBUIE METRI. An RI E f hira Jein H E SM pn3R 
BETE E RY PIRJE E rA MEIS J255 2; REYEJE GM. E CEDE SR 
xk FE fo] HL. 

Uhr EAE O10203 CHETI tRUERTO BI—£B3bfkTEQUO 7I 
f£. BIB JIAB L..L..L. 很 闸 单 ， 这 组 方程 的 分 析 解 的 dz 法 也 是 
比较 复杂 的 。 上 历史 上 辣 经 引起 了 许多 数学 家 和 力学 家 的 兴趣 ， 但 
也 只 龙 对 某 些 特殊 情况 作出 完整 的 解答 。 下 面 分 别 对 儿 种 典型 情 
况 进 行 一 些 讨 论 ， 更 详细 的 贱 究 可 以 大 考 有 美的 专营 。 


(—O TZ iet A diio CERAXU DOLO 
设 工 一 0， 这 上 时 欧 拉 方程 为 


Fort C7s— J Jumo, 
Jo, CF — Jogo, — 0, 
Fogat Ch Tot 0, 


Eiba HAR RTE ARRS, GE EIE MaE o, atg ZR 
局 相 可 于 积分 得 

J 十 02 十 Jau3 一 常量 。 (9.27) 
AELE EASE PDOA imwe AT Ea EHO. m8 
jag. Hi A ie PREA a E A Jie,.J.9..7.,, ARAH 
MEEF p 

Tia tot Jion t a, (9.28) 
FEAL ESEA 到 的 大 小 的 乎 片 ， 这 说 明 动 量 和 所 的 大 小 
"pin. IEE A L=, BHrpELTETA DER CB ah iets HN 
G—d it. MORENIE EE, A Gi, G GF 
不 是 常量 ， 只 能 得 型 

G?=G}+G} +=, 

THABPTBAUPUTL. DEA A a ARRET, BE 
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"EI. 


TaK 


APR EH R A H r 0. 0s 03 YR IE Me EE. TE Ja Ju. TRASE 
时 CHI IE COSS IER IO if ERI O LARA GE HH Ru i Aan qn 
SER HH EXE . 

Tr.) £f REAP, ar AAI iA E TRIS XS a 
TER] T, (MAR A TE E ERE E. AEEA E ES AERE A 
ii B JL fa Aie A b E Ea C Poiasot) 下 [- Ju 此 纪 
£5 HRS. 

HEHEA FE Am” iA AARE. BAGAI -H TEEIRIE 
^dHIBIBS. MEMZ AE E Jode d: Eti 9562.1 
Ba xh DE REE -eR A RAR, AUTE HE 3 AI 
mE. gi RERE E ERAH Rb, nud8 E xm D Eh AE mE 
FSEIR b. HAEG ER “得 其 精 而 于 其 粗 ， 在 共 内 而 未 其 让， 
EER L, ULdCPRT HL" HAES, JAEP ERRE, 
T5 ER B9 75 EA 

J.P xfgpSMJg?—4W. (0.29) 

JA AREA T b m E OS. REAR a Or, O7, Os 
Tra] ZR FÉ es xd) UL a nia J MIU] fE 
{EEB EE A Eaa. AndEÉdDWM 
PREJ FE C9 290 {itih A E C 
zBEBggHIS, BITO , +F RJE A 

(0.29) 与 (9,27) 进行 比较 ， 
ma eoBrg A Ex S E AFNI SUEDE 
HERES ZE 89.1909, 

HAR ETILSA is def okiBI 图 9,19 正 =0 讨 刚体 运动 的 

.E S A ab B5 So wi P m 7; Té JURE 


ONE dJ-I2MINE I EEG XS LOGICIEL pE TEEST, 

B qaii FEI EA eE WEA Dok ncmo EpL. a pn fulg 
E PH gp TLA H dE HER Sti A ET AAH. 

E gmmHibh e AT »cpgLpi48 cm vu, 

D o c Hpi. WE ni k bikt pakka D mA, datli, 
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Jet t Jot e H9, —2T. 


MO pia un? qni P at gp d 23 
EN 2T 
OQ— Uu (00,22 4,0,9 
2T 
-7— G — nu, 


gni PguigOQmj m Tios Jawa, Jawa, DIG, G, Ca, OF 
G O00 Aaa Ea EAn G Bum. Aak. G 在 空间 
Romwenu. HETG ED TH P ERRERA TA EEE. E 
an5 GDA Dh. CHAT RETE D SX 
RARE HA., BOLA, Ti HIRE AMH, Easit, 
"t Et TELE MG ER ni Aa ÉCRITS AE EP HOS. A EAE UU A AI 16] kc 
fede fai Em Rt. 

EHE zA AEREE RH — Aem MAE 
刚体 上 uH Aah emm 3-5 中 图 3.45)， 而 且 动 锥 面 在 定 锥 
ii tip Eh, 

5j9.11 A Ur J,—J.J.., ZAMER at bb JIXHIN BS 5j. 

| ME C DBIE CS 


Jw, = €f — J uwd, 
o+ CT Fo ouug—0, 
"n os 一 0。 

由 第 三 式 站 到 得 二 5 二 常量 ， 代 久 第 一 及 第 二 尺 ， 解 得 


wc 4, cos( Ap watt B,), 


H, = Ag sin( I ot P,). 
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Rik an in HLJTORRIEJÜE e Zril im 5 ATES T S£ ühfuyss 
个 分 大 wes dH. MENA Ag kbA, qm Egi e 
在 林道 平面 087 四 作 旋 转 ， 其 相对 角速度 大 小 为 (万 一 Foar 万。 
Bir E. «of imi 0 TEL e REIS D) AR G D HH Sb C, (注意 这 个 
BLR Hs dS y EEES aid. 同时 ms 的 端点 3 在 不 恋 平 而 瑟 上 也 商 肌 
—riBIC;CE9.20C20)0. C: WALLE H. CL fI Cur 9H] AE A Hs 
amA iE. E fBHURSTÉdSbAEIEDLEHECH]9.20€525. | 


H9.20 JEP WRER TERI de HE EA s fel ER XS 


对 于 五, ;Ja TER Bo fL. eo is STE HS ER DE H n HH B 
迹 耕 再 是 平面 曲线 。 谈 取 定 一 个 动 龙 值 上 了， 对 于 林 同 的 动量 第 值 
G, w fiia nie. BDA BRL ai HE R E TUI 


JE? 十 Jn? 十 了 一 全 2 


的 殉 线 ， 到 们 可 能 的 图 形 交 图 9.21I 所 于 。 图 中 83,7,$ 是 主轴 , 相 
WAI E tie 有, J, js， 


r5 
bJ 
= 


oA -., OB =J 
J, 


图 中 OA«OB-OC, kkf A> 


hh. 


Hj5.21 EMRE LB i E 


在 团体 运动 过 程 中 ， 这 
7-85 ER pU E 4] 48 £e AH 
E. ALK. DLA THIR 
mE gi H BS s f RR C. x 
HLA EIH k, [HORAE EQ B 
£x; 切 点 在 不 变 平 面 上 画 出 
pÆ [a] d xh C. e Æ ish 
线 , 忆 一般 趟 闭合 (图 3.22)。 

如 果 在 官 嫩 时 刻 刚 体 的 
角速度 十 沿 图 9.21 中 的 OA 


图 9.22 Æ fE te HEA z n e E 


时 ， 则 在 以 后 的 运动 中 心 pi R RITTE A RE. mm ETE 2 R) fth 


HSR- «o 的 端点 还 


:在 在 4 点 附近 运动 ， 这 竟 明 网 体 绕 最 大 慨 量 


对 应 的 主轴 的 团 动 是 稳定 的 。 同 补 ， 团 体 绕 最 小 惯量 对 应 的 主 
4h 5 的 转动 也 是 稳定 的 。 和 但 切 : 对 于 中 间 主 慎 量 Ja 所 对 应 的 主轴 
" SIR E Hil £z F5 £z SEU ExiEBS. Bd A ÆI Bt e 是 图 9.21 


中 的 OB, —H.sESUQER/PH BS EE sh Ju 
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H c Bum eem P gx. Alo 


是 刚体 在 空间 将 作 大 幅度 的 运动 。 这 
可 用 一 本 书 作 简单 的 试验 如 下， 

把 一 本 书 用 像 皮 入 缆 住 使 它 不 能 
MES BERE 一 要 主轴 《图 
9.23》 H aÉ Aa EHe. EN 
gU TOS x EER feb 7r 16r ERER 
GE. SDTABARBOABU E 加 O08 GEdUH E 图 9.23 沿 书 的 主轴 转 
最 小 的 主轴 Of 来 说， 转轴 方向 基本 ubi 
ISISETISCETITITE 
不 相同 了 。 在 这 个 试验 中 书 是 相对 于 质心 参考 系 作 定点 运动 的 。 

例 9.12 ”用 欧 拉 方 程 分 析 上 而 所 说 刚体 绕 主 Bl 转动 的 稳定 
TE. 

PRO B2 o8 Ja 的 主轴 转动 时 ， 

(,— Q0, &4— 0, Gy iE UO, 
设 它 受到 扰动 ，%1,%s REEE., RED HTE Db 动 的 运动 
中 ， 如 果 o, 和 os WARRE EaR h EIEE (fA 
aX. 

欧 拉 方程 的 第 一 及 第 一 式 是 


Jiwit (ia ft, 


Fu, +O — J wamp, 


HAR 9i] de (7, — d ngg 7,39, Hm, EATA RST 
Aire EEUU 
Jida — Jot Jda donl = E, 
式 中 常量 由 如 ,oa f uA f E. Eib E, 
如 内 J.zt--rEGEDRECBAÓEXHQg---BR Gimhae, 3b 
A, Jdam dO 81 Ada JARA X 1E CHE I8 29 $312. EB Bg rA 


©  iERmRuEibB14)9.270 WE ERE SE E12 69,280 2 1M, 
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Vi, BH 4E 4E fn Ej foe e 和 es EnAE PE. AARRE RED (3.27) 式 
Jwi tdw tdo = H Es 

mf ARa e. 的 变化 也 将 是 小 加 。 刚 体 绕 最 大 或 最 小 蚀 昌 主 轴 

的 转动 是 禾 定 的 。 | 


(C>) B EZLELDA dE I ET S HE TRZ E 


设 刚 体 绕 固 定 轩 Oz fE 
色 速 转动 ， 和 角速度 @m UI 
i, MRE HE EA a 
HA xp EABAR Jaw, ARE 
BIE AS. SHAHS 
FTE; MAHRI A HIE 
FEE ey L a EET 
去 。 


现在 考 虑 过 口 的 主 策 

更 3.24 刚体 ETE SEL SE dd Or QE, On $n Oz 7E [S Et Cus 

iin 重合 的 情况 。 取 欧 拉 角 如 弥 

9.24BfT i. eah fa 0 — t6 b, 

自转 角 v 二 常量 ， 进 动 角 的 变化 率 妆 = 二。 二 常量 。 于 居中 在 OIC 
上 的 投影 是 


sing sing, 
(9; — w Bin cos, 
U = t cos B, 
JERU = 0, =e =i, RARS TR CO 26) 48 8| 
L= {da — Jajotsint cos cosp, 
L,—(J,— Jae sinp cosh sinp, (9.305 


L= Cedi sin’ sing coap, 


xk MEE PETYA Hs TE TJ XE x BRE SI D e Ra DIE LESIR E $4 E89 
分 量 。 
在 特殊 情况 下 ， 如 果 Jida MAA L.—0. DAETA m 
L- Le aie, 
—(J4,— J,)v* sinf cosD cosg e,— (J4— J)a? sinb cosh sing e; 
—(Ja4— J Dw? sinf cos8 a’, 


共 中 a'= cosp e, — sing e, ET £3 77 [5] A 2D F5] Rc 

HIET An, CH J.J. MP. 5RJ 
矩 二 的 指 疝 是 由 > 轴 转 向 二 轴 的 右手 
螺旋 方向 ， 如 图 9.25 所 未 。 

在 机 楼 变 计 中 ， 转 动 部 件 通常 是 
轿 对 称 的 ， 由 于 制造 谈 盖 或 者 裴 配 误 
2, EREA O08 "Bp $e fü Oz 
重合 ， 消 者 之 问 的 夹 角 98 通常 是 很 小 
Bg. (BE T UD BL gi 772 
例 ， 因 而 对 于 沿 束 转动 的 部 件 ， 工 导 图 9.25 Ji -Ja-Janj 
仍然 订 能 很 大。 外 AOL GSOKA au mL 
5 Babi RM JA, tk ikh 
RIERA EH. TRR AR aE, TELpRU 
造 中 ， 进 行 装 配 或 试车 时 ， 必 须 进 行 “* 动 下 入 ”试验 ， 共 目的 
是 尽 曙 使 主轴 与 问 定 转轴 重合 。 


CK E EAER itt, 当天 二 万 时， du Hu T ££ On Xx 
ži. iE 


L=], poti, 
+k ep Jy. AX y , z RD .Oly. wA TE MS 95 5. Xok E 


CD sh T ÉDEGHISIOT PA EER. ARARE, p Tree H EE 
i6 R ER Eb tr T ik i E, 
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CE) ERI ARERR PAA 7 AGE 

24 J,— Ja Bp. HAG E BEBO R Et re BU ERE 
ARa 46; TE. REEERE J.— Pong BRUT Ld REM 
Og Sl ERBU be THER. [Bae Ju— Ja H oR— ERRA f E EFIBGE 
状 旺 旋转 对 称 的 。 

EIRE FRA Ons: boa PeR O, n?,s?,e,1, 4 pn^ E 
"E £ECGT ESA e es 就 是 前 面 所 说 的 与 Ja 对 应 的 E dh 
住 问 量 ，s° 二 es Xx n", AES. 26, 


UE: 


图 8.26  3Eib dA dB i On; 


革 沙 尔 举 标 系 是 一 种 活动 的 坐标 条 ， 共 特点 是 它 本 身 相 对 惯 
性 系 是 活动 的 ， 而 刚体 在 这 个 华 标 条 申 作 定 辆 特 动 ， 刚 体 的 运动 
可 以 分 解 成 进 动 、 意 动 和 自转 ， 葬 沙 尔 标 架 的 返 动 包 含 了 刚体 的 
进 动 和 音 动 两 部 分 。 
将 莱 沙 尔 坐 标 架 相对 惯性 条 的 角速度 记 作 
Q— 9h48 n’, 
它 在 标 架 [O, nt, st, e, 上 的 投影 为 [8 $sin 0, $cos0], 刚体 


(p Henri Resal (1828-1896). i8. 
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H9 f HE eo TEE Dp i AE R8 ERU E EE 
rà dy sin 0, Y cos +e ]. 
由 于 万 一 天， 所 以 虽 mn t Ost èth T ExhkEÓRGIruD 
毗 华 标 和 水 上 的 投影 汐 
(7,0, J, 9 sing, JaC $ cos8 o- p 5], 


£2 x G [53e 52 9 AE 
(£2x G),— Jap sino (9 cost 十 i > 一 J, 3 3sin0cosD, 


(£2 x G),—], 0 v cos — Jj, 0 C cos + 92, 
(£2 x G»,--0, 
E439 HEH E HEEB f Ens bss L3, Hm Lt 就 号 


前 画 所 说 的 La. 
根据 动 其 给 定理 ， 有 


dg 
L G—L 
u t2 " 


本 得 出 三 个 投影 式 


Ji 8 — F, pisind cosQ-F J y sin OC y coat +t 2)—L,, 

Jl, y sin P+ 2T, Ñ y cos 0 — f 9 C) cosB + $)—L,, (9.315 
d > . 

Jac € cos Ü-- e 9 — Li, 


这 就 是 当头 一 瑚 时 ， 刚 体 定点 运动 的 动力 学 iR dE DIR 
4 FR HIE RUAN, CAKET- E, ND OREL Ie 
去 出 来 的 。 
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(Qm) EDER TF pA ARARA E Aie 5 C A a EOD 


[£[9. 27 Wr zr B) bc B lE SEUCE IE RIE 
动 接近 二 这 种 情况 。 d$ ck AO 是 国定 
BER. tA 力 和 重力 将 无 其 他 外 力作 
用 。 这 种 理论 模型 的 动力 学 研究 在 理化 上 
和 应 用 上 部 有 重要 痘 头 。 

iO Emb., E OC 二 a。 w2 
FAm. ZUGE ARAE DIR E 
SHEJ, Sk AIE 

His.27 MAER L= mga sin 0 nt, 

EEFE R LRA mga sing, 0, 0]. fCA 38 397675 
TÉ 《9.31》， 大 出 此 得 出 三 个 首次 积分 如 下 : 

E 3x8 HBEBXEERSES 上 的 分 量 为 常量 ， 即 


" cos + p 二 tat 常量 )， (9.32) 
SpE4OAGET—GIXUGPSEDUBIRERET sinf, 可 得 出 第 二 个 首次 积分 
J, P sin? 8-- 7495 cos 0 —C, C RO. (9.33) 


G, ffo dE SCRI EAE G 在 = 轴 上 的 投影 。 上 式 也 可 以 直接 从 
动量 矩 守 恒定 至 得 出 ， 因 为 在 运动 过 程 中 工 :一 0 mi Oz 轴 是 惯 
性 空间 中 的 固定 辅 
由 第 一 式 乘 6. ELAI V sain98， 两 者 粗 加 得 
J,0 +J, 920 sinb cos0-r 7, Y V sin?0—mga desing —Q, 
由 此 得 到 第 三 个 首次 积分 
Lyg eL J sin?0+mgacos9 二 h( 常 量 )。 (9.34) 
这 个 首次 积分 相当 于 机 械 能 守 己 ， 因 为 容易 证 明 有 关系 式 
2l E -- 886 — 559 50 d lie aot. 
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iB3&€98.3304mC9, 340 T EA PE IH 0 353 f£ 0— 0 (00 fn V — v, 
1E. XE et E FERE [3] i c3 26 355, 
下 面 我 们 只 分 本章 动 角 8 的 变化 情 襄 。 由 式 59.337 和 (9 .347 


fig, imu 


TED EU M 
1 


1 
引 久 新 变节 4 一 cos 9 (uk pp ED es 的 端点 的 高 度 }》， 则 
“一 一 gsin6， 上 式 可 以 写成 
u!—(a—fu)y(1—u) —(y—5u), (9.83) 
Bins 
a—2h/],, B-—2mga/F,, y= fis = Jata di» 
"c TER AE RIER ERUIT Ae b UE BO A 
A ERHO CO, BH 
fG02(a— Bu) (1—u2) — (y —5u)?, 
它 是 的 一 个 三 次 多 项 式 。 于是 有 
ucc, 
XEIGGEBOxnH u BARGRLRGEGER., (gb AOD TRES ME 
有 叉 国 为 4 二 cos 48， 帮 只 能 在 4 二 一 1 和 4 二 十 1 之 词 考 虚 了 ( 的 
值 。 在 此 范围 内 fu) 不 能 至 部 取 负 值 ， 否 则 就 不 存 TER 实 的 运 
EUM 
ITERATA] 0—0,, HAEA tn 一 cos 05. KH COSO, 
Bk FQuOm0. 另外 可 以 验证 有 
f(—o59«0, f(—15x0, FCT 1 x0, fetan 
Ed jo up EAUEZE o 7; EB f 00 — 0 Bg E ARR n us 和 US BEER 


—lszu,mugmgmcblelM-L-d oo. 


FEA XUJL BI UJ SER TEHE Ti iE, 
(10 SERERE pA A. XXBIH slug ta diu 
(H[9.28€(220. IZE u FH us Xf rg 9 ES 9, fn 02. A X EXE 
的 运动 对 应 于 fQGOIis0. MARETE xe E xi dcn Ea f O0 P ULDBA 


ta) t£) 


Eu9.28 AEH es Hm eU LE 


市 在 以 下 范围 网 。 


0 O8 «0, 
RERNE X37 LEBER e, Hunna E rERTdU. D 的 轨迹， 
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将 被 限制 在 平面 > 一 由 和 eu. 在 稚 位 球 醒 上 哉 出 的 两 个 网 之 
间 。 三 种 可 能 的 运动 情 训 如 多 9.28Kb,(eo COO Bro, Du EET 
Bp — Fi T BE ID A PERRO, 

ÉEXC9,332 18 


* G,— Jam cosh  & y 
Vo sing as 8 -u). 


(9.35) 


在 单位 球面 上 《的 9.28Kc7)》 £$82ERBUUUE IC 1 . dO 与 纬 线 Wu uL 
长 dy sin 8 必 比 为 


dp ə DEVE EIS. 
t82 iy sinp = .^ * pou" (9.37) 
dy sing J sin you ; 
如 果 初 条 件 给 出 
"uU 
Miel gt mpi XU 


Wi] 25 Bo] fd xus m ARE — uud, y ia 为 为 在 4 一 2 时 8 —0, Br E 
tg a | s, 0. 
这 说 明 在 uau boe. Wu AASL uu AMAR EMR, fH. 
AA. SAESP] u—u.fb, $0. ARN 
0 |a= 0. iga] ga— Ü, 
PEGE =t 处 es 站点 的 加 还 与 ta dt MASEK EAA G, nménix 
HÆRE. EPI uJfETÉ m zn[s9.28Cb)Pp. 
in MATERA y/ë Dus MARAT mE 
tg eo, a, 8470. 
这 说 明 es te DELE T3 u {H He af AIE a Ng). xp tb 
TFTÉIIE up A B 9.2800 Hp. An "Hh A 2 FER D y/8 之 而 ， 


Wj$eo, RAPES. 28C biz ap SIUE xb d. 
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n4 ePEÉSHIv/5-u, WW él 0, Hou-u, 时 有 
u? T M5) CI — u$) — (y ES 
—(a—pBDu,(l-—ui)—0, 
由 此 得 内 uQ—y/8—a;jB, WIA 
2 一 一 5 一 2 一 (一 so]。 
T3O0.3860[& A (9.370, BERI ERE 


Rou, . 
eal o e GI Tig lam 


而 
tgals,= 0, 

因此 ea 端点 的 轨迹 在 4 二 4 Ahi RE TE =t 寻 与 纬度 
圆 正 交 。 这 种 初 条 件 下 的 运动 如 图 9 ,28( 帆 所 示 。 

任意 初 条 作 都 不 会 有 6 一 zi， 

《2 出现 二 重 根 的 情况 ， 这 及 可 能 出 现 贡 二 ts AI ts 二 4， 

两 种 情况 ， 

24 uua Bf. BHA umu (E9.29(a)). 3] 应 的 刚体 运动 


(e 


配 9.29 AHIHI 


d56—6,, Y 0C v/8z»u,I b ,AnB]o.29€(D Bro. Mru, 
6-0, AARE, MEDA 0 RRE, dgbzhjuikkE e fedis 
AE. AENA RE. 

24 tacHa it, HA t i (E19,30(a33, JEF 7; TE €9,35} 
向 形式 为 


u= (uA Bu, 


Hi0,20 Ha A E H 


比较 系数 ， 可 得 
A-u—y*, B—B-—nu, y—6, 


所 以 . 

u?—-(1—u)'(a—y*tau), 
A 

"TE 
b=2— . 

DUE] 

u*-a(l—uj'(b—1ur1), 
B] 


4 —-(l-uvu(b—i420,. 
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4 P—b—1lcu, 8HAREX 《投手 二 v5 一 1 十 #4。o)， 有 
f 2de 
oS 

Wig uCi0. Mb—icumo, Xiu, BRDQ 50 € 

b = 0B, HUE — HERAS HU. M FAUD im. Bi EXÓÀ 


=v at., 


1 — Ëa 
—1— 2th Šo 
u-l]—b-ob tha( ; V Obi Ar th 2). 


所 以 ， 当 上 co 时 ，a 1， 即 8 一 0。 这 种 情况 的 运动 如 图 
9.30(b) Bx, 

(3) 出 现 三 重 根 的 情 
3. XXIe u.— Hgm Ha- 
us 一 15 全 9.31)。 其 在 运动 过 
Peri uci 1, "ES TRI 


Mt 


p^ 


His Ug, tig, tig RIRE fg, MERRE 
A 刚体 绕 Oz f&fblEdüfta^ 
图 9.31 ZERE T8 UL. 


"TF iRidE [TEE BH STI BI] fs 
8 EN SEbsU. aatik O—O0.€N BD. ib ibmK44 (9.340 HT 
AGEA y NON db. fep. FHEUR (9.32) W4, Éi£é 
FRE pE, KEER ERN, TEAME. fü 
rp g o 5Ha mk p 之 问 有 一 定 的 关系 ， 这 时 式 (9.31) 
的 第 一 个 方程 成为 
— J otsin 0, cos fat Jawap sin Bo— mga sin 0,, 

FZE sin 96 二 0 KEM OUI TE SRI EC AURI SAI EDD, 
HERRE p F es (IX: uU 

(J, cos ppt — (Jis) p a mga —0, (9.38) 
对 于 已 知 的 o. up BI E25 fa 
PART! 


Pi X Peg] ce gr Cuts tv T ERGaJ ozi} ), 
在 玩 其 陀螺 的 情况 中 ， 因 为 0.7/2, EpELXL ES A TZE 
Jita 2 mga cosba (9,20) 


EHR RERE, ALm DAERA E A GM BS RIF. 
WEB fem ER. HDI 


Ja033» 2 mga/f, costis 


Bj. MÆ 
Fa 04 mga 
Pi 了 cos Ga? agn oo 

P1 3] pz pRuimhfüpRs. ua SE. Di REO. Da 对 Jo? THEE 
AIPE, ea RA, pa HE. iB HEGE EEG LL AI Ea 
A. DExBLDSBOADESUIAMH C. pE RID ER F FRENN, 只 有 在 
dcum E ERE Z kF SEXUERSU. EE a AEE ARAE 6-4 的 
UER E p €[8]8,28» 已 经 过 认 过 。 

HADES E A T GLUES TY HX. TÆ HHE DI XS EE SÉ 
-AA M R fir h Gg Ap di, aL AEA ERAI OS 的 a A 
HA e S p, ERREA IO 

Q—9,, P= pit Pi. 
cx eB 0 F e A ih pcd a A0 和 Ay¥ ， 所 以 有 
9—0,4- A0, p= pt pt Av, 


p Hle oos Ó—o, (党 民 ) 纵 出 。 将 这 些 关系 代 天 式 (9.31) 的 
第 一 和 第 二 个 方程 ， 按 AG, Ap IAJE, He de A9 Su Av HJ 
EEU EEH i., £AEGAMCS.38)0. BEATAE E HEX A Agite 
方程 为 
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atlag 
n ? +J, p? sin? 6, (A0) 


d 
+ (Jata — 2J,p cosü,)sin 0v 4; = 0, (0. 40) 


— {fw — 2J peos o oo- 2 T J, sin 0y— COMM 
这 组 线性 币 分 方程 组 的 等 在 方程 站 
JaA + d ipt sin*8, Cf 404 — 2/,pcosÜ,33s1n9,A 
—(J,93—2J,pcos 0,24 J sin Bo A? 
或 
A*sin Qol /2 A?-- 2 p?sin* O+ Can —2/,peos 0,5? 1-— 0, 
HT M BÉ IBESVBEDEHR AD ERLEA, XXL HISRIEGDins m 
A8 和 4 的 变化 将 是 振荡 型 的 ， 它 将 旦 在 规则 进 动 附近 的 振动 ， 
n=" (J,04 f, —2pcos 0,9? + p?sin? 0, , 
AET Pea RHES E i A oo p. MEXA SEA 
和 近似 和 值 为 
n eJ J,, 
"EH ws ZEIBI— SC Br A493 n.o mT ETE UESDIH IE ES E 频 振 动 
RH REA n ALGCADAS. RFEA, HA EE 
TAES. 
玻 后 ， 我 们 共 体 地 看 一 看 OS 轴 是 怎样 运动 的 。 设 A98 t 
的 关系 是 
A0 — C, costhnt tt Ca), 


O sep dGRdH À — 0. xp bu BHjRE AD EE, xIT Medkdd Àguikigig 
PELEAR: Ah IG xli. 
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Hr CA C. 是 积分 常数 。 四 式 (9.40? 的 第 一 个 方程 可 知 Ao 应 
具有 应 下 形式 
Ad — C,-4- C, sin(nt-F- C4), 
Au Cafi Ci AED RL 
TEL WüLEZHMD, £ FAIS A A a OG ov TEA 系 可 以 用 
9-60 7E- ij. B9 —- Z& ARH RE 9.32), XX a EB Zr XQ F 


g 


久久 人 


图 9.32 规则 进 动 和 人 章 动 


Ap— A8 平面 上 一 个 灶 同 。 转 圈 的 频率 就 是 更 动 频率 。 把 XXE 
HWA BLWESU EIUS. OS 辅 的 运动 情况 与 图 9.28 相似 。 

我 们 在 前 面 说 过 ， 地 球 是 一 个 大 陀 嘻 〈6-4 例 6.17 ,图 6.307， 
地 球 除 有 进 动 《 安 差 ) 外 ， 还 有 童 动 + 。 用 于 章 动 ， 地 球 贞 北极 
在 邮 球 起 面 上 后 在 移动 的 。 地 球 总 动 的 主要 原因 乓 月 球 对 王道 莽 
起 部 分 的 3| 力 形成 的 力 年。 


CA x RD AE d 38 S045 — JA EE 


fr: 2JfE HE p. EB REGAL PR RE Ex X s uh 77 76 75 fé rb $2 1H 
AULA BIA. Mm ea AEA RER GS ui TENET lx AE m M 
FE e sh RO IRL T )oxk^piBpEEEd-A. Pie rS 


TO EAEg mA A Ege. € OMDBETVESRO CEE f-k AAEN] 
H- Xt. RENE GR B. Eaa, EE e p o nutation , jg xd 
ERLA” a 
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数学 、 力 学 工作 者 的 兴趣 ， 莽 作 了 大 量 的 工作 。 

He HHE A M 

C10 SWKhrEIrEDG. HME HXBIASAWRBUTESUR. AHT A 
h. Weg HEG). AA AER Eb, GT IEEE Jo J 和 
Ja JG b3 H, 
《2) 近 格 郎中 情况 ， BD J,—J.. Bü Æ Orp CETUR 

J, 对 应 的 主轴 >》 上 。 

和 这 两 种 情况 中 ， 除 了 能 量 积 分 和 重力 碍 向 的 动量 和 盾 积 分 
外 ， 都 还 有 第 三 个 首次 积分 ， 在 欧 持 情 况 中 ， 动 量 抢 水 O@x 或 
Oy 轴 的 找 形 也 足 守 条 的 :在 拉 和 烙 崩 日 情 训 中 ,还 有 角速度 入 分 ， 
H]eQ— 7E E. iX HP OLg áp ug EX TBI Eg coca) 5; HE PIE, 

Flai EDU MEAE ELI aaia A A TE A A Dk fucked 
E= T-ErPSEfETEQEAEZPTR. mE RARA E RR A Mopti af 
A RpËRA, PE G, = TE AULA RET Hir Hi RAAE R 
ill EE (Possion) 26 Hi T -0 RJL AR O 如果 还 存在 第 四 个 
HAHA M HET HEE ma A Tea Aa AA 
4p. aa BER. mEnE RA ACIER Mek funr ze 
成 t EARD n” BERENA TRANU ERE, 3C 
bi LEE GRER Ce 三 当量 和 和 机械能 守恒 以 外 的 第 三 合适 台 尾 何 
BiA rA MX E34. B T Ekint BHL MPE XB dT 
Jo] A E - EAE STE BE dde EXE E — Tr EP. 


(2 AARAA FRI 


设 万 -无 一 2 ， 芭 ] 惯 芷 情 球 体 是 长 的 旋转 体 ， 刚 体 的 质心 
Cz m O£2 Aa 9.336), —r HIS BIG m [e] rn (o2 所 
4g. RPG E 4n EHOgmEI. HOC WA aAa i, B AAA 
HORIE Agt ARE XO838397p) 是 


T E I gu SEQ NgEITXSPEURESEOG JURE EM 
$ C,.AH.Kosanzesckastl85)—189125 £X Bi Er x, 
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图 8.33 AA 9] Xp HE TA 


Cuf — o3 — K?sin 0 sin e)? or (209,0, — kK sinf cosp tc A m, 
Hep kè = mg. OC/J.. o FO o. Ee fE Ema PB Ri. HU 
| 二- sing sinf -t+ Ü cos ps 

is 一 Ü cosg sinf — à sing, 


T AEXe sd HU $t ur ELB EUIS [LER Ec ei HACER. PRTA DL EEG AR PE 
RWA SCER BJLOPIE:BZJHÜnDHÉ. dH MUS NirUz BeGECHCUETETH 
iE bA EAHA, IH (Husson, 1905423 mié CBurgatti 
19104) ^S ALES] SERER. BERE HADET AARE Rip Te 
udk AEF Ik fib UE OG ppi HET HH TE e A A PERO 3E HR TEE TR 
ie CAES. AHE E HEER qEAÓICURTRBS MAR tE PAPXETR —T HX 
Hs. 


9-5 了 喇 体 一 般 运 动 的 动力 学 方程 

ipo maA M, Mbe Cb. Oxyz 或 [O,, J, R1 是 投 
teg, Cini 或 [C,ee,eiiExbEWLDBBEEJXR.B f.n,.0 AE 
IEAS Eti. Sre bA bg mik F. xp Co AWE L 

XH e DODO A EM”, JES JENER QO..J.RI'BüS 
TREI ] 
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M xom F,, 
M ye=Fy, (9.41) 


M zo— PF, 
X £x mnosmyxhmpiE ru. HE o aaa 71557; Fé 
[C el,esyeil 中 的 投影 式 为 
J 9, 4 Q5 — Fugo Lys 


| Tava + Gi Jado = Las (9.42) 


JA, + (fs— Ju P — Ls, 
其 中 OL, LI. E ERDA E” 外 ,Wosw9 Ak AEREO 洛 主 轴 
的 分 其 。 它 们 与 欧 拉 角 v,9,e 的 关系 是 

QU 一 " sin 0 sin pË coap, 

Ws = $ sin 8 cosp —Ó sinp, (9,43) 
l- wa Y cos + $. 

Bé (O.41), (9.42) f C9, 43) — 28 Z1 FRE ERO B — Roos zh 
LRA DEHE., 3509. 430 4VALGX C9 42) 4E ZZ EA 9,0 R 
ESRD AE. Ep GRAA AAAA ME, EEA 
AUTIBNBPA AE, dGiiE T Zem teL Mia L AeH 
全 部 运动 规律 。 

在 具体 求解 方程 时 ， 应 尽量 利用 物理 和 条件 写 出 有 关 的 首次 积 
Fo AERA ERE, 

$09.18 分 析 一 均匀 的 球体 在 重力 场 中 的 运动 。 

解 ” 先 考虑 球体 质心 的 运动 ， 末 为 琉 体 质心 只 受到 重力 的 作 
用 ， 因 而 质心 的 眠 述 是 一 抠 禾 线 ， 筷 与 质点 在 重力 作用 让 的 运动 
情况 相似 ， 

再 考虑 球体 娆 质心 的 转动 运动 。 因 引力 对 质心 的 主 给 为 震 ， 
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BrEAsEABAPIH. PDTORUMERUTEGZOEDÍAGDEdLDfé. RAA 
昧 知 相 对 民 性 率 的 角速度 是 常 疝 量 ， 即 妹 体 在 运动 中 目 针 的 方向 
和 快慢 均 不 灾 。 | 


tkk AMRS 
各 研究 上 例 中 的 转动 运 
动 ， 可 以 得 出 mn ,ws RI 
ta 均 为 常量 ， 怎 怪 再 由 
此 证 BH oz sy a E 是 
4i hb? kk 

来 沙洲 在 一 均 质 的 
AEE Juden EAE CDI9.340 . [up Hia oL DIs.13: 


Raj OL eZ EIU ook 
z 
y ĝ 
A 


例 9.14 炮弹 转动 的 区 
A4 
A 


轩 9.34 六 立体 的 运动 


ATE. Dudsh timxpsküyg. 
在 飞行 中 对 秘 轴 C8 与 质心 
3c 24] 7j V) Cz 偏离 一 个 小 前 


HE8CE19.,35) , nT DELIA 20 E * € Ps 
阻力 的 合力 六 作用 于 f OE 
上 的 4 点 ， 撑 个 点 称 为 阻力 图 9.35 ”炮弹 的 稳定 性 


中 心 ， 世 有 A 二 &。 睫 的 方向 与 飞行 方向 Cz 相反。 回 炮 弹 £s OC fu 
BS EL f£ AEE o, 应 交 太 ,才能 保证 在 飞行 中 弹头 始终 指向 前 证 ? 

E 在 其 一 小 段 锁 首 由，C3 的 方 向 可 以 认为 是 不 变 的 。 和 天 
考 庶 对 质心 的 转动 。 设 与 炮弹 的 主 辅 过 ,7 所 对 应 的 士 惯 基 是 
站 二 Js,J3。 在 质心 平 动 条 中 炮弹 受到 的 阻力 是 的 大 小 和 方向 都 
THE. ERME ATERA Bh CH 上， 这 就 是 上 节 卫 分 析 过 的 扩 
EHAE. REIH rpg mga Hape Ra, H H cos0-1, BERI 
BEHAR. AiR., ATEO SEE Abu ER RE AE X5 UL 
EIERE IS HATA FEIE e. Diii E 
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"m SRN, 
Ja 

在 炮 胜 中 有 螺 许 形 的 束 : Tia. [dirigi EIE 3 7 R m Fre 
TIERE. ARIE K Maebipiimhitféq:s. — use 5G Im 6E 
OZ fiif L LIEDE k. Hoi mbH CRMA”. 

RPTRA TEE — bE GE RESTE XXRB Ar TAE 
ELLE di A FE ELAS A EXCEL O EAA. 2 AT- AA S 
ou. JE3RRUXETHSE E t. | 

£09.15 BE EAAE uem ERES 9252577. 


图 9.36 Pid TE LSK E T E h CR 
HEO GNH Aa, MEA m , oi Chp, y), 
zB Eeh (9.36. HTAR A AHIRE OS. RAER R 
^4EERSR[IC, n?,s9?,e,] ERA, XX HB. f Cn Eii TAR 4E ri fü 
KEH Oxy 的 迹 线 AN, at= exa iiy P {AC Hi eai Cs 
fü. 
EAEE A ARAR SPEXESÜDUBEAOAE BA, KE 
EA eE R EIE A PEE a 1 A E E 


a= 0, 


ED 
一 
Dc x CA-—O, 
出 此 可 得 三 个 投影 式 
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i n" A jaje X cos Vy ain pHa hoci, (1) 


iy AB Ff n. — Xx sin pti coso +a ÜsinQ—0, (25 
沿 = 方 癌 ， z —a D cos 0-- 0, (32 


共 中 ws 二 cos Oty 是 角速度 外 在 OU PEPES, E T 的 式 
(3) Ea map, 45 sca sin 8 等 价 ， {E CO 和 (2) Jc vE 4H ar 
RE xX.y.m,w.0,0 Z BR X: 

E tae S185 9 AUA FERE IS EIE A mg k 和 和 水 平面 
£T4 E (Pn'dLmFamjtneF.kE) , Mopom? ROAB 方向 的 单位 


[2 E, 
TH JU 0o Xs zd E RA 出 
X cosd-- ysing—£P, m, CA» 
m x siny -+ y cosp-- Pom, C5) 
z —F,/m—g, C6) 


E S DR S C fra £9 3b 73 FE DE IR X (3.3 0 P8 
J, a— J p sinp cosh 4- J, Jia sing 


— — Fa cosh + Pa ing, (73 

d - =. » * 
J, 4; CP sin0) o J;9 y cos 8— 7, 0 u,—0, (8) 
T; o= Fpa, (99) 


MAERA CI) — C r'BIRURAnSE H Pu, 
和 质心 坐标 x oy, 2 AETA i—i etn Bata X) 以 
昔日 和 aa 25728 EAI 71 S6 A FE 
(i + ma?) 0 — f, pising coap 


+ (fy + ma?) P wsinb + mgacosü —0, (10) 
d * LE + 
J g P sin0) t+ hd deos0 — J,0,9— 0, G1) 


fja + ma?) az= ma? y sinf., (12) 


x* mE dE uH HD kms. 
Tom Rd o— IEEE GKcEJgg Xe 9 DERAXEDBEziE$4 
里 什 和 些 笨 件 ? 将 t= Cibo RAUL), f 


ysin0o 一 常量， 


WRTA ein8,— 0 的 情况 《 它 代 表 什 么 运动 ?7)， 则 进 动 角速度 
)—p CHD. 
将 =h RARUD., 4 ushm., BRAR UO 得 0,,o 
4H p pii kx RN 
(atma?) pus sin0, — Jip? sin0, cost, 
--mga cos Ü5—0, (13) 


* 


将 8-60, m= ib Ek, Y =p 代 太 方程 (1) C), (3 中 可 得 


= — dU, cos (pid du, 


x 
| y = —du4 sin (pt tn, 
z 


Jt 4$. 为 常量 。 积 分 后 得 


x 一 5 一 (aoasyp) (Sin(p! +p) — siny,], 
y— gy, Gi p)[cosCpt iy) — cosp], 


Z= sing, 


J£ day 为 常量 。 可 
BZA’ Bb CHR d 
AP dm p= a/p 的 pu 
Ej. XXL p Spic A 
aj CH9.37). 
kkk ARUDHI 
Ep9.37 S2 PE AA pag. p. 分 析 i 二 
XT/2 RAAE. 分 只 考虑 (2) PO. mM e= (b) p=0, 而 
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w3-0 两 种 情况 ， 愉 而 说 明 圆 盘 洪 轩 周 深 动 时 要 求 圆 盘 平 面 保持 
AiE na KERI, k H 
例 9.16 分 析 阅 盘 沿 直 线 深 动 时 的 稳定 性 《图 9 .38)， 


ce 


AG EJ ESI 
mo.38 qs coRB8TX? 
ERO AREAS -SEAME aR AS E E 
8—m/2, AERD, 9—0, 
这 时 上 例 中 的 pce。 受 扰动 的 运动 十 
gLm/2- 48, t4 — £2 4r Aus, 9 = A, 


xk E A, Aw, Ap REE, EAEAN), «E A8, 
Ao AP EI, MEEA. SRikR EQUO ZERO 


d2 (A8 . 
Us mat) 7 mga (A9) + Ga 4 ma?) OAY) —0, 


ECAD 


dA) 
Ji di AOR 0。 


则 得 以 49,4 儿 为 变量 的 等 往 方 程 
| A C tma?) — mga (a ma?) O 
| —o. 
| — fatl A Ji^ 


除去 零 很 A— 0 外 ， 决 定 特征 根 的 方程 是 
Jı U 0 ma?) A + [Js Ua b ma?) Q*— J,mga] —90, 


35:55 f&4ER— ru UE AR TEX A ogai, B 
Ja idat ma?) 2? 7» Himga, 
或 
~ Jmga 7 
od ss M 
TEREA IEE H Aa RA Ea Lx 
DEES 
(en eme 一 Amora i 


jid, + mas) * 


*okok RAIAS A ITERA PI 0233 H€,7,—0.8ma*, 
Ji-—0.4ma*?. [abA- $e TE zK qE E TEE at A E SE E E np IL 24 d 
-BEÉ-ERÍBDTR? WER LA E a E E eat A7 20 UR 
Mph kkk 


f£ EWPHBUB. HT EIRE IR. =I] BE 
BEHR RERE. RR Türk 是 图 IR. BD 万 一 
J—J4., WABA A T RE A da — i8, TB Bo PE 子 就 属于 
这 种 情况 。 

例 3.17 ” 设 有 一 泡 质 图 球 在 粗糙 而 上 滨 动 ， 列 出 球 在 重力 作 
用 下 的 动力 学 方程 。 

RO RRE, AEM, IAOEE EE J,—J.— 
J=]. RAH RESU S bias (9,39 。 取 动 坐标 系 
CEng $n F: CEIR Ge 5$ fhir AC 方向 ， 妥 是 球 与 曲面 3 的 按 
MOZ. E hI T S Re à. z^ 辅 坚 直 疝 上 ,9 轴 由 右手 超 律 
确定 。 初 应 的 单位 商量 记 为 e1,82, eg。 一般 说 来 ， 这 三 根 轴 相对 
于 球 的 位 次 是 变化 的 。 

谈 球 的 角速度 
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Ei9.39 Esk H fadi Lnd 


£0 — 6, €, d- t es Tse 
6,5, 05,0; Ab 6 的 待定 图 数 ， 

WIRD C Wie PHARA > 确定 ，r 有 三 个 未 知 坐 标 ,例如 x， 
y,z, 曲面 5 在 接触 点 甩 处 的 苇 平 而 与 平 匣 C87 平 行 ， 所 以 动 标 
Jg CEns 上 自身 的 角速度 (2 i4 C PR ML IURE ESAE. E RD X OXS 
成 

£2 —1£2(r,r,D, 
如 旦 粗 焙 面 fp EZERBIAEMPXEBU. MATR RIXSPOBRRAÀP a aN 
[a] 4. 
作用 在 球 上 的 处 力 有 重力 mg AALI R, 
R— Re Rest Ress 
其 中 Ro RoR: 都 是 未 知 量 。 

这 样 ， 一 般 说 来 共有 三 个 示 知 向 量 : enero R, IARA 
分 量 ， 如 0,,0,,0,,X,9,2 4H Ro Ra Rs, 23 T 解 上 述 癌 题 应 该 询 
H1 —T npe PE. 

第 一 个 是 约束 方程 。 当 曲面 六 是 固定 的 ， 则 接触 点 入 的 速度 
pa Bikar. E S O aE x) Hy. K va eI EL se xs 
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farad t 的 已 知 画 数 。 所 以 约束 条 任 足 


7 ex (—a€,) —0, 


T +wx {aep —v,(r,D, {193 


mr-mg +R, (62) 
S A E i OO aA e EE SB l 
dG 
uoc xG-—L, (32 


Jn a BB 


G — Juey Hiere, H T0, €,, 


dt 


G M M " 
- -一 €, HI aea 3-7 EET 


L= ae, X R—ah,e,—aR,e;, 


BCD (22. ORTARA ARA. ERER A 387; a y 


BHi9.40 24m ERR 
Rl iJ, k, TE 2—0. mn £ÉpEJZBOOSUM 
X — aus — 0, 


出 质心 运动 方程 给 出 
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y dao =, = 一 0 


适当 阐 化 。 
THERA JE — Ai dcin] SB 
Té UL. 


iz SAX EA, EK 
平面 的 夹 角 是 ae。 取 x 辆 为 说 妊 面 
的 水 平 线 : gy Bine B eA 
Eko HAE; > HETA 
m. 如 图 9 ,40 Bias. HX ei, 2, ea 


nt x —R 


r* 
m y =— mg sinat Rys 
m z ——mgcosz-4-R,., 


Et zdj Ec iB 75 $2 C22 £8 
Poy-caRy, | Jo——aoRQ,, Joh., 


如果 球 是 实心 的 。 则 了 二 2m 5/5. ihJL i Z3 SERE ELE T 


只 LE] 5 . 
x —C, CN HO ， y ——-.gsina, z-—ü, 


Bc ERO SA GRE — Etr T Sm By vox 


(,—59/7a4, os 一 Ci/a， Ws 二 Cs CHO, 
Ft EL fis HE eo 13 Jc lof] 27 15] Sb TE 2€ Es 


R.-—0, Ru 一 了 mg sing, R,—mg cosn, 


ETATE 5c JRA: RGZ pae, | 

ix o g AL 3 m9. 36—940 JEE A semen mp ben S SERE 
面 和 球面 ; ARIA Rpa S 本 里 在 转动 ， 计 算 要 复杂 一 些 ， 但 
基本 方程 还 是 上 述 式 (12,《2) 和 (3)。 


9-8 非 惯性 参考 邓 中 的 刚体 动力 学 


WEBA TR bH, TESETR GR B. REEN REV EB 
Xn HÆ EDARRA TED., Magka ELA J E SS. ff 
i THUA Xp JEE. BODL. 3ER E A h DIT UB sy Je E 
BHE T DR EEA, Marl 235 TA 35 58 7r £6 -- d$ x 
可 以 用 的 。 

TR £z A PIAN ARAE TS LET VUE 23 B5 E pg "fa EAM. 


(—) 平 动 非 情 性 杂 
ATAPA A HRA wA EA AA 7E 
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SEHPIR— FÉB5. TEA EJE E E ee， 则 人 一 质量 为 mi 的 质点 的 
TRTE JE 一 Trigar BpAX&SETRUPED BS d npud 

F=- ma n= Ma,. 
TEA, MARAH TEHA Ci ET rA Cr. ARE 
Tik. Fakte A p ARTERI E ARA, REENER 
Errik b AiR AS ENAT 

$/9,18 rr 5903€ E 

g ^ Bü APERO Co AD. 


FO BERD JUGER 
c -Mea a, HAE. FESR 的 支点 固 
"i 
Mg Mg" 


定 在 车 遍地 板 上 。 人 惯性 力 是 
一 Ma， 人 和 作用 在 质 OCE, 
M Sie. E JFR 
TE 22 if 7328 
Rgüo.41 Ed rESE Mgg'—Mg—Ma, 

困 市 陀螺 好 锭 在 重力 加速 诬 力 B 一 区 一 和 的 重力 场 由 和 运动。 新 的 
ess" ph Oz theii fig ue CH D n] frg e $329 

a—are tg (4; 9), 
JAS “D AGEE” Bg Ko 

9 二 于 十 三 。 
作 了 这 些 改 变 以 后 ， 书 可 以 麻 用 前 上 几 节 的 辣 果 。 比 如， 在 规则 进 
zr i GR AE 

Ta 2y ma/g?-pa? +i cosas 
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其 中 {二 OO， 而 党 动 角 b mikt a” Ak Oz 与 主轴 0¢ 
之 间 的 光 角 。 基 他 相应 的 结果 就 不 一 一 重复 了 。 | 
(二 ) 转动 非 惯性 杂 
这 种 情 训 要 上 比 下 去 非 慌 性 系 的 情况 复杂 ， 我 们 失 看 一 个 例 
D EAH s-1pA B. 【图 8.22 的 讨论 十 分 燃 似 。 
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Fülle eh. 


T. 

$i9.19 RARA imf HEko AER b. aM EAS 
M, PEAR, rA AA HRA (水 平 放置》0x DA 速 E 
《一 ww》 转动 ， 而 Ox thx AORE 02 MARERE O 转动 (图 
98.42) , RKE A E a AH O aE HE, 


(a) oN (D) EHEJ 


Eja,42 HAHEN 


ER AA RAAI EATE D n. E Ln" 9.420 Bion, 
BACAR TERA HAER -EH a UE H A 
To ALERTS IERHEEZG. 

E EES P RA A E E E 

v, = Ro(cos0 J—-sind È), 
BERSE dm-—(M/22)40. WELIC 2 

dF dn 20r XY (Qhk)— (M / x) KuO dû cosbi, 
"EM BOO mg A 
—> 
dL,— OPxdF, 
— (Mz) R*utQ) cos0(cos0$ —sinÜ kyd, 

ik dE, BH Ar. HARRIE DOSE O LES H:8 2 

L,- V LS MRU Qj. 

ü 


或 写 
L,— —£2x Je, 
我 们 可 以 看 出 ， 这 个 上 , 就 是 6-4 pA FE DiE CHE ID HS TH AS P 
是 —L) , BPD. ck Ac|RSE GAP EB BHIAUIEJZI. 25 
HAT jud BG3pSIIERUMIASIECDO. | 
RA— HARANE, 1455 x 点 0 转动 (图 9.43) , Oni 是 


图 9.43 转动 的 非 嵌 性 系 Os 


[E] i£ de fn E. OC RH ER. Oxyz EIER GA. Ht esp pss 
标 邓 Onst 租 连 的 参考 系 【《 耕 妨 理解 为 一 个 支架 》 为 我 们 万 考虑 
BusETAE TER. 3b c RAE 8 fui HE GE 

£2— " 大 十 日 n?, 


而 刚体 在 此 参 券 系 中 作 定 轴 转 动 。 刚 体 上 任何 一 个 质量 为 证 ， 向 
$225 r 的 质 虚 的 人 惯性 力 有 三 项 :; 
CiO AREE, —mexr, e=0,; 
(22 BLASE ED: Smax xr); 
(3) FIEREN, —2mf2x (xr), «—9 e, 
TEENI O Aux. E PNIA yE k OS fü 
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是 对 称 轴 ， 所 应 On, Os, O AL — du. ins, i 是 刚体 上 各 质 
AJE Onss 和 中 的 航标 ， 则 惯量 之 间 有 下 列 关 系 
Dm= M m= Ty mnt est) f, 
D mn ms Ho), 
后 的 计算 虽然 十 分 元 乓 ， 己 是 没有 康 则 性 困难 ， 最 后 的 结果 列 
ER 9.1 中 LJ 


表 9.1 
Li 在 me En EE | dk s? apu w | Ee cáp EE 
可 向 惯性 力矩 | -1,8 | -ngc sin&) | ond ben 
Ab HEU SB | ento Mesas! css È F cost | 0 
HEREJE | — Ja ip j sin8 | 69 | 0 


HERPESA R Onst 中 列 出 刚体 绕 定 轴 OS 转动 
的 动力 堂 方程。 根据 动 且 知 定理 ， 有 
La 


0 — Jf, a 十 【六 一 万) yrsing cosÜ— fp ý sind | Lps 
d 中 LET "oc 
Q— — JJ, gr Cb sind) — (f — 7,6 Y cosi 4 J,0 e L,, 


J, y = -Že y cos» +E., 
pu LaLa EE Ly 的 JtE. 经 整理 以 语 ， TEABE 
就 是 方程 组 (9 .31)， 
现在 进一步 说 明 惯 性 力 代 与 陀螺 力 第 舶 美 邓 .在 6-4 hE 
陀螺 力 短 下 过 一 个 定义 ， 闭 是 在 惯性 采 中 分 析 问 题 的 。 若 在 非 饭 
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HERPA PA ITE RDE AER T BE ZO XE RO 的 主 
E, dEDUS .20:p JE CE SIDE RRAE 5 6-4 中 定义 的 结论 十 一 致 的 。 

AH — ESAE ER E TS SIEXTSETUPEZR S tE, S 可 能 
A —^RIERSChSWUPE CónPEdo.26) , iM 7b UL fk “PEMB” W S 
AR". (RS|4bnfBEJETOMSEIZFEfRE IKSCBS NIME, Vil int n p üEAXE— A 
IERI (9.4 . 不 站 这 为 这 是 一 个 抽象 的 “支架 ”。 所 
IRRE Z0 38 A38 ui T £T dp o dies. im S AE GXdpPRSBBEYUIE 


fib EJHTESS T. LENE. Zr BEES Heu CE BERE 02 
和 转子 不 转动 (8 —O)BER MEL. TEAPA ELI E D AB zo ze 
$8 HAE ER 21 AB ERES. UEA e Bs THEEE ORBI AU. BU 

[E28 7j 4p — — Js p y sinp n^ TJ 8 gs, (9.445 


它 就 是 科 开 局 性 力 对 O gto SE. 

除 螺 为 拓 是 一 个 重 贤 且 有 应 州 价值 的 概念 ， 但 是 不 向 的 数 笠 
PAZAR JD XB ET AR Iba zm 30. KARRAR IE 
注意 。 有 一 种 定义 和 H6. VEMPZIABART TEEDE. AGE 
9.1830, iX HEXEGLÜS EAE AST GLES E WERT 43 9 有 关 的 科 

ab KCDRBARXECNCELSL. BIIH 
MEE D AURI PETERS DU RUE o E. 

919.20 框架 Oct ge Oz f 
FELIE MbzhfiikiEos Q. 
框架 中 有 对 称 PEE NR OC Db pe 
动 ， 自 转角 速 ME Dw, Or 轴 与 
Of 畏 的 夹 角 为 9。 求 陀螺 力矩 ， 
大 与 惯性 力 的 主 矩 进行 比较 。 

解 e=, y= Re 


EJ9.441 RERA 


qi Piai E a eA Ep CGEA ramo BAEZ, 
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TERAKO. ALD, reig ES 
L,— — fya sinÜün*, 
它 和 674 中 给 出 的 定义 一 各 x Jsw HI — sk, 
ÉTIESEJEBTES X. HEE A S ERMWPEADiIBIE CR] 
用 表 9.1 中 的 结果 ) 
Li — | (7, — F3 O?sin0 cosQ — J,490 sin6] n. 
Eie Ng HU 
CJ — Ja) nsind coafat, 
对 于 高 速 转子 的 得 进 动 情况 ， 有 


o0, 
PESR NIEME TREDE. | 
z 题 


9.1. —BrXP RERSK TEE A A ERR Oxy 中 的 捉 阵 是 
S. Say 
PE 
EREE E. 55 E fh if 5R O£n phapa 
S. S. 
| Saa S, | 
证 明 SSeS ,和 Si; ny S,,Sy W S. HET SET; TR cR f. EX SA 
CET Fx d. uL P ULEH PooRO bir OA 一 5.,08 一 Sy; 取 BO- S.L, 
Ga FIO . IR AB ms C Xue. CO ye AEN aa, 
Hm QO [EOD Fir ë dh. BUIDGEX,Y q&bBn CY mu THRA 
HAE SeS” gni S.mpg StS =S, HS R” 4h^k p gi d 
DE EB bs bk. i A XE BbRABRE 
S. Say 
PM 


f 45 fi ECOLE B T a, 


题 9.1 图 


9.2 LAE UH BAG O RR aha 积 3 7J..JuJzv. 
证 明基 主 轩 与 Ox 辅 的 夹 鱼 为 


3.8 证 明 聊 仁 为 一 薄片 《 指 悍 度 为 下 ?的 必要 吾 充 分 条 件 是 
J;—J.d., 

Arb oz cpspan T HPE xn y 轴 在 平面 肉 ， Oxss 机 成 右手 
EAER a 

9.4 MERA Am, 2m, 3m fu 4m 的 四 个 质点 ， 分 别 位 于 

(2,0,05, (a, — aâ, —4);, (—a,a,-— å}, (—a,—a,8) 
iE Mana t L A MRE, EA DUA A A 
TAI, RAAE TE mR A B9 3 E R d: fü ls 7r 
[^] a 

9.5 质量 为 总 的 薄片 ， 其 质心 为 CC，CY,Cn i EERTE 
面 内 的 主 轩 。O 点 在 还 片 F BP A, Ox, Oy 相应 地 与 Cf,Cn Œ 
4r. CK. TPEJTREXIT Oxy 的 惯 积 是 Mab， 共 中 4 ,是 C 点 在 
Oxy 中 的 坐标 。 

如 果 湾 片区 于 CE,Cn 的 主 惯 量 分 别 是 nMa,mMb?, 4AE 
KEO 点 有 一 与 Ox Ui 45" HREH RIE 
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(n— Ia? — (m — 1955? 
38.6 SEDE DRARUEREY m, mA. uj $a. AH 
Bbh., TRAWERS. H AB Hiit t LO, RIJ AB dà 
Ho f£ 3) 15 Bt. 


E 56m B 9.7 图 


9.7 HRH EAN h, EFES. Meam, RAF 
—$& TERA RD i 

9.8 39b EDEARUSS hk. "fena, ,质量 为 由 。 求 在 什 
么 条 并 下 ， 息 对 经 过 质心 的 民 最 狂 球 和 丛 29 — [BL ER ? 

9.9 均 质 长 方形 薄板 ， 质 量 为 所 ， 长 宽 A axb, OU 
Ryu. u cfi. v RO ERHgHTSU. Kw 
DE Jade WEHR Jus. 

9.10 EK BE EJ JT E SA E R A iB PREISE P DTE EE EL £X II 
$k ah pi di 29 


1 NI 27 
ii m A2 十 cos S) 


He m bR R ES REA PiE nei, 

9.11 ISRHSBLASIE T E P 一 1200 A E 和 从 4 二 0.5 米 ， 对 
EFP x BOE Sed i6 0—0.40K, BEP FRCTTB EIE P3RDUS $8 
速度 9 eR Oz 转动。 已 知 Q— 60 99/Zr RIR T REZICT Lt if 
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Bu)EJ)N(g—9.83&/ $7», 


E 5.12 图 


9.12 [Ep ESRB. JEE P1400 HR. SBTCfA 4 一 75 
厘米 ， 迎 转 什 径 p 一 0.55a。 和 采 统 质心 应 等 速度 v= 二 20 米 / 秒 在 
年 径 R=200 米 的 水 平 加 阅 轨道 上 运动 。 奶 果 两 轮 之 癌 的 距离 {二 
1.53k,. Kip TETARA IH: NQg—9.83K/$5?). 

5.18 — 3l f$ fX, 太一 太一 327 ik H p D BET TE HE Rij t 
y. Cfp ERED o. HPRH Epi BIET 9—600^, 
ED fuikME O. 

9.14 Kur. E SR zu RE, mE E AB [up E -E 
fumi Eu eAGtecERO. M R GEB apie o W i. 

9.15 PA r 999r s] SE RS Pu C Asl] E gg O Zo hE — 
AR rri. OC HERE O e OER ECL BED ,大 HRA 
在 水 平面 上 无 洪 动 地 浪 动 。 求 证 ， Æi iua A kbüuzxhHsJ)u HE 

| ab 二 hr 


N == RT [Jalab + hr)b — (hb a r] Q*, 


dep oO patiti OC krah OB 的 转动 角速度 ， = CC，a 和 
k 为 | 名 中 所 示 的 距离 ， 九 和 J 为 贺 盘 关于 口 点 的 主 惯 蚂 O Ai 
OC £fhmu ED m. AS br 

9.18 一 刚体 线 它 的 质心 口 作 定 点 运动 ， 不 受 外 力 拓 作用 。 
求证 ， MANERER X38 aX Ahdda WU xs Ar kBIn 
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E) 9.15 图 题 9.16 图 


E G fs m e cule $f9«19.5*. 
9.17 Alpe erm AE £e h t — XE ZR EMME EB, 
ERTE RE E hg 73 3. 2E E A SE AB 2A 


L=], (Q x o» Geh 7, h, 2os0), 


Jtr e chpnffauur. O 为 进 动 前 速度 ，8 D d O 之 则 的 天 
f). J, fn Ja 为 主 惯 最 (js 2o £e fS SE CERO. 

9,18. — Hfixpertà OS z Hp Saee hob OB; x Sh Oz 
TEASE IEEE. DLnfuiEPBEJO M €. OS fp Oz fh pnm 925 
0. NIMES: OZ? ÉRA EIS Je EAT OS $2 if 铀 的 转动 
惯量 为 J.. Pbk jg O AMESA 1/2, E 王 的 动 正 万 。 

9,19. — E P Hopean Se Ee Eph Oz E 规划 进 动 ， 它 统 对 称 轴 


Ro 


Eu 9.20 EH 
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Of A AMARE o mpna EEDA., REAO OKCE mo 作 
AJELEE. DAVE A O Hio cA SS La. Or 
AASE Ja OC fils; Oz $t se o. 

9.20  —3J5 ELI EE EA fü x HC o £8 Oz Hhppmh, Oz WEM itk © 
$4 Ox Ea, A ERAR SAA., RERA aA 8 f£ 看 趟 影 
aj tz 859 TR 35 JaWa E WOOD. 

9.21 一 均 质 贺 盘 绕 共 质心 作 定点 运动 ， 不 受 外 力 打 作用 。 
TD ARI 2A SE— fui HE e. 3677180 t; ZL[EDSE fü 25 e. GR [EL TERI IE 
AE O 和 章 动 角 0. 

9.22 RIERA Hi T EEM. PEIRA ARA AIEE n 
TEREA a. S E RE RA E ECT IU 2E HR ER A 2g a. 处 作用 一 
iE T, JEA TARA KERRE MA miaa, a 大 章 
xli FT ELH 25 

2arc tgtla/ jsn), 
式 中 Ja Epe au iee AgS A nE. 

8.28 — HI fEBUSE E Jda "EERDOME 定点 运动 。 
C.An E HHERHE LESELE 2238 289 — 348. JABET TERS RITE H pE 
Hap. JRR Ab UR ARE RE, GE CDU ZA REC Uu 
Ala. RIER HERH fai Erir-— HR Ea Eu 


9, —aexpC— Afat Ji) sin (ie +e ) 


| D =a exp — AF ToD) cos( re ^t TE ) 
| re 
Terp a sweat, n A AR RS Wo 
9.24 — FEM IB 2p 15 3 2a ffr TAL SCRI SR EC pj BL38 IE 8T 心 
CHüs mE. frügss-3m9OcxwmBEXS OC-a. Miti E. PE 
HiO REESE. GA. O4 OC jp BUE FE Ue 
6—2a, AEH e. Jig 2o 角 的 平分 线 。 求证， 经 过 时 间 
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zi a oo 
— jaa 9v/1-— costa sec?(0/92 --K(eos 2a— cos). 


Jas Trin WE LEE (BB 0-0) . AP keg, Ga, 0 为 [EXE 
HFA OC 与 疝 上 紧 直 线 的 夹 角 。 

9.25 一 团体 弹 硕 旋 作 定点 运动 ， 过 质心 的 主 惯 其 分 别 汶 7， 
25,32 个 单位 . 初 巡 角速度 «o i5 RU UI RI EDU (4/5,0,3,/ 522. 
3 uEETEXKHI Xj £ PI AE np ph4kcdB A Dari a 

to cOSq, $e sino, Xe COIP 
Hp fü o dh ig Sx A 
tg(0/2) — th(3ot/102, 
ds c rj EA 3E 18 HU BED f DE jen fec E DEL 29 P TRIES 381 E f 
方向 。 

$.28 一 刚性 薄 扳 绕 其 质心 作 定 点 运动 ， 外 力 纪 为 深 ， 过 质 
心 的 在 板 平 面 肉 的 两 根 主 铀 为 DOE Os, ENI JEME TREE x 
Zjx AS) BOB)», 

O£n£ E AFEA rA., KIE: MHEN AÈ Ema Ofiuf 
上 的 分 量 分 别 是 


(9) cosÀ, t sinÀÁ, i, 
Hep o tA e A WET ir: 
十 Kasin 24=0, K*—(B—A)0/(B-4 A), 

An EPA V DRAE RAA HAAS PAIE Eira CHI — BON fü 
缆 。 求 证 在 以 后 的 返 动 中 ， 薄 板 将 相继 地 绕 两 根 对 人 角 线 转动 ， 并 
且 从 初 巡 时 到 到 第 一 区 绕 另 一 根 对 角 线 转动 的 时 间 为 

dð 


2 MET 
i-— — (sec zu) ^ 一 天 一 一 一 = -二 = 
w £ 20) n v/1-- sin?g sin?9? 
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其 中 22 XE DBDITS:EILIBEDB efr. 

9.27 — HRAJ im 73 BEER HG O EZAM., PRO TD M 
"Ur. BARES VL. WD. $57222,2a.a, WARRT RIER f RH NE 7 
£2, A mim —x[f8957x OA CARA LA- fn + 3x PE F x 
i 角速度 在 三 根 主轴 上 的 分 量 ， 送 求 此 时 角速度 站 原来 融 柜 对 谣 
£& OA ERE. 

9.28  —J€73 5a AANE, 3E — d O FERE 3S AP 525 5a 的 
HERR, fr. ERGEIBIGEGgR, PAIS —3I ina — M E 'GZRIDA 
的 奈 点 。 系 统 绕 固定 点 OO 可 以 自 山 地 轮 动 ， 设 官 始 角速度 为 人 ， 
方向 没 售 A， 甩 为 球 表 面 上 的 一 点 ， 且 0O4=8a。 求 证 :在 任意 时 
At, AEE OA EEH E 


5; [16-9 cos( £ 2). 


HIE RRR Ah TE CE 闻 OXOERISGD £8 29 2arc tg(6/7》 的 加 
TÉ. 
9.298  — 3E BE ZR HE SRGECMWLEOdEXE XR Aa JADID. UU 
Aü fuum 
f= ne, + 3ne,, 
eiyezyes AROE 8 75 DWA 1] Fc, 相应 的 主 惯量 4 67. 
3J.J. RARES t WAHE SE S, 0.,05, FEENS $ KAI 
fastEE XB EEES n5., 
9.80  —HIfE NACL D BS ETRRE Æ Jio Ju Js CEER LED 
的 固定 辆 转动 ， 角 速度 在 过 质心 的 主轴 上 的 方向 余 荡 《payis) 
Aj dx. Bic dh. EYEROK LE. PHE., lup 
C10 MED AERD Es 
C25 EHETE EIE fio. EÉ J IBIER A 29 
Q* CCS — daala l  [OU3— flst HR [0,7 7) UI? y*, 
Hh o SH, 
9.51 — XJ Y lig £654 Pr p Hic £x "E68 DOD O (EXE nx Su. ME 
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CO HAUSSWIELA.A.C. SuAsfurE UE OO (Ex ek fh AI 投 25 
An. TEPHITEWIA EUER UU Ag — Ke, co REN EGER R ifa 
TEFESE BA XI é, BER PIS LI EAA cef a A FAES H: 

tg a= l ey QEN? . expl - (A) e. 


TIE: Wm E EAS, MPR JiApo ba f3 a is AinLHUE 
EIKE, Uu EE tR., 

9.32 Pža, MEA mA iS A AAT ME E-o 
A Hihi. Mi CRA A RAE LAEE fü 
速度 为 O. GR EmA 259 m 5 i rx 41 TEBRAS zk T ECTS ius E 
B rt, BEBORETEUWAZE b. BRE SRAN TAREHA weg TAN 
E a， 并且 和 8 点 的 速度 间 才 向 。 求 打击 后 昌 点 的 速 座 ， 寺 还 
明天 和 点 的 反作用 种 时 为 mea), 

9.33 质量 党 妇 揭 均 质 长 方形 薄板 ABCD, AB-—2a, BC 二 
28， 板 可 绕 半 定点 和 4 自用 转动 ， 开 始 时 盘 引 。 今 在 己 点 给 一 年 过 
于 板 面 的 冲 量 了 站， 证 明 打 击 后 扳 的 动能 汶 121*/7m, 

in d34L2:18.A GAI Rm E h ea A. FARE” REC 
AXE RAHA eR TOS ETA B , C RRE, 

8.34 BA hk. MEH m. TU fS 7/4 939 RI HE G 
TEA O EEE. JHO "üscEXBOUCE. WAF EE A Ry 
CA — ARRA. WERA Oz Ea mi G 的 方向 ， 求 在 以 
m ffaxe x rh fx ETE i Rn T RMO aA, Gs. 
HEKTO AH E WE RE AR mh A, 3mh?/4, à3mh*/10, 59.8 
ED 

9.35 年 径 为 & 的 均 质 薄 球 过 ， 质 心 汐 C. EED IERT 
它 表 而 上 一 点 怠 作 定点 运动 。 补 答 OC tg EUEiEOx.Z (I) 
3Ej529 PH zOC 与 固定 紧 直 面 之 问 的 垃 角 为 v. Bay ,06- 
z/2, 0-0, P —2n/5, $ h n=Ţv 159/20 IRE ER OC 轴 no Hl 
HEERE. RIE: 
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(15 4 t--co i], 0-0, 

(220 CATHO HHD, a JEP E E RE Em H E 
AL, 

(figfg.36—9 .40 题 时 可 参照 9-~5 中 例 9.17， 图 9.39。》 

9.36 FBA. HMMA RE k T A ahha FE A A a 
Hx esp REgg S EIRA. WAR ORAE EAI iim A IRE OiR 
HHR C MEE f gp 42a hia Ak AA i MAC 
Ha LERRA 9, AHIRA A. RIE: 

C10 在 以 后 的 运动 中 ， 有 Ta —59(1— cos 0); 


(2) MRAR AC Jr Lii goo 2 cos( 0). 


题 3.37 图 


9.87 PRA a IS; RERC EPRD b Tut ES S SE CK XR ES 
E fF itai ARREDOR OC 与 向 上 坚 直 销 Os 之 间 的 夹 角 为 6, 
小 球 角速度 在 OC 万 向 上 的 投 影 29 os. RIE: 050 CH RED 。 
上 二 也 (HRD, B 


ab 
0$2235* 


"ab = d cos, 


是 小 球 的 一 种 可能 的 运动 、y 是 平面 x0t 线 Oz dd i5 ah f sk 
254 


E. 


9.28 Pha, Wi Em HEARERS Ca) Pg Xi 
$E fa BS EE ECL EB Ea po roa ee EfRAlEE SS. Rik: i C EEA 


[5] RE S EAS fe] DH xn i x, A $8 330], 


Ej 5.28 图 


9.29  —A4BH^ Hi b$ n8 ZEE ES ZI TRE P BEANA fase Q 
ieu. —BGgNIRqLHZMEBHCOTISUGÓEHESR, aA R 
JEMES. KEELARA P ROR EE AMETE Ak 


平面 以 下 59/Q* 的 位 置 。 

9.40 -43 m EUER 4E — (BUSE 
BYTE birie, JEDE 
k EHARA a., HELLA A 
速度 QE SEDE To] Bx o E 
线 作 定 辐 转动。 如 果 补 始 时 球 心 
速度 为 状 ， 求 证 在 以 后 的 运动 中 
球 心 在 两 个 相距 为 (203 )sinza 的 
KEH ZEN FHA Aizk 
7E ii Xe x dd 8 — A ET 
mTn/20, 
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第 十 章 分析 力学 初步 


m AEM 寺 论 知道 ， 描 述 一 个 自由 质点 的 运动 条 要 三 个 变 
量 ， 对 应 一 个 二 哇 微 分 方程， 于 么 册 正 个旧 由 质点 组 成 的 质点 孙 
Wk Rr JR. SE Prio g p ia a a A A ee UE 
MOAIE AAEE p. Hiria xe E ae ED ERR m. Map 
3& FE ML xs ML 20 AR A ARAE A TIR. Pb oi (lee T us 
XU Z Gs HORE TRI. PEJA BREH a KO 
3& r3 38 deca pi] Hiero oe s or 7D. 

EERO 352)618] 28 JE A E x& iriE'p E fERSJE RN E. ji 
HARJAL, Hirata., REAMER ARE E CUI 
ALES s TEA Aro aAA ERER, (84i fE MA R Tp 
ÆA BRAR. MA EDERA ECRM 149 XE Xx om 
力 。 在 第 七 总 中 已 看 和 到， 把 能 最 与 功 作 为 基本 量 来 考虑 向 题 行 其 
iE., EELE iE 了 曲线 坐标 及 征 阵 工具 方面 的 知识 上 若 备 ， 
EALER ES Zr Br IE iet P dE. 

1788 年 h* $ BHH (Joseph Louis Lagrange 1736—138135 
FT aoi RE: RRI A EMR HDPUIRBS 
分 析 方 法 来 处 理 所 有 的 力学 问题 GED, aE DLURAR DOE 
如 流体 动 为 学 ) 。 他 本 入 十 分 蜂 短 于 “至 书 注 有 一 张 图 ” 必 。 盆 
通过 一 个 机 械 系 统 ， 导 巨 了 控 格 朗 日 形式 的 动力 掌上 方程。 这 种 形 


w 


T d4im£8k—. FAP Ldm Eee ARDEA PAI MEAT AEN 
X. ETAF. 

© HH pump uy. pray p. 

E 但是， RAATI RA — kE RER TERA gu E ME GUuB Ro— -4 
Ei DANIE. Shbs LIEST ARA P. BR CUA EEA A HR E Eh 
A4 WIE EXLIA. 
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式 的 方程 具有 普 沪 的 意 兴 ， FOU GA HE CT SISESE RU A SÉTI 
题 ， 在 理论 和 应 用 了 两广 面 ， 对 于 九 此 纪 厌 学 的 发 展 方 癌 产 生 折 大 
的 影响 。 上 以 扩 烙 包 日 方程 为 基础 的 力学 可 简称 为 拉 格 表明 力 学 。 

4r Br x89 35—7- (X XE OK Vu XEM WOES Wiliam Rowan 
Hamilon 1805—1865) 。 E1834 T np 44g 7b AFE 
原理 的 哈 窗 和 巍 原 胡 ， 上 凡 上 太 蛤 窗 巾 形式 的 动力 学 方程 ， 以 此 为 基础 
的 力学 简称 为 哈密 顿 力学 入 。 

挖 格 盘 日 力学 和 哈密 顿 力学 《还 有 其 地 一些 内 容 】 可 统称 为 
sD” . DEUTER “商量 力学 ” . xxi Hp rfe 
BIEMA pA. IE Que kE S50 GU 00€ REGERE. 
HiO” EHER a EHR BITRA REAGA E $i 
于 e£ 92" WEM. EIAI iE IRHBLELE E e it E Ahe ARAIL 

4r Ur HARARE O MRA aL, X 
EJ, PEYESEBEE. eee jt Vm. Eei BERRI 12x. E 
CD GRAE SH E EAEI A r A EH mni. 


10-1 MaRiaH AI 


455 IE— t AE PJIR OS BLIB EL RSM. ERRIRE 0. ges 
qi» Due ER OM 可 表示 成 
r—r(]g,05,04,05, 


Or 
9— jp— D ei car (10,1) 


(QD nbsdmgb ica ah) :BJD T. 实际 上 于 1808 2E DD OOy Hnc M ARR. dud 
(Poisson) uA- E RAAMES, fil xdg. AUA ERE sn 1E 
Jp f. ihn ix yatean Cauchy 18314) . DA SEIXR-TF 18244g a Ai Ho 
Ha SH, ETE- AEEA, AEEA i£ gj HE If y EA ATERI RP Gu EN 7J 
L MEUETECOUE TUE Y DIEI e E Pp d 3 a E EI ISITU S Aia T 
NH. 
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其 中 


ür . 
ei = 33. (1—1,2,3) 


[ 

7 " LETTO nE A 
10.1), 求 和 记号 之 代 表 i 二 1 
加 到 :一 了。 


由 十 基 向 是 ei; 是 qi 的 vu 


(—1,2,23) ， 它 与 无关， 


所 以 将 式 (10.1) 分 别 对 4 和亲 


求 导 可 得 
dp * ĝe; d?r 
G9 之 7: 8g; * jg; ot? (10.2) 
Qe 
- — 35 C13 32 
dg; 
Hk He; Haja 
+ a * g 
ei 一 >, às. qi A. (10,4) 
因为 有 关系 式 
Be; 9 f Oür x ð f ör dej 
ðq; — Oqj ( Ög; )- 09, (^as; )= dg; ” 
ERODE 10 40 8T TRAE AX 
Av . - 
jq; $4 (10.5) 


(10,32 45 (10, 50 RJS A [81 E AAE r2 E B5 (e$ 8e CIE | 
CIE dE Ee Fir $ B8 HZ PRISE BO EL OX EB RR. 
质点 的 加 速 应 5 3EqU Ee, 的 点 积 是 


A'r 
E 


dp d de 
a ei "eH qu. 
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HECOGO.3)30](010,.5) A, $8 


E La 
-£[J3-(l..v)|- 3. (3 » 
"dti do 2 | 8q;N 2 * 
国 为 
RE ly, 
v-v 2 p*— uis 


Arp TOLLERE. ma EHME, pEGXWTELGOCNJATU 


d ; oT oT 
35 HE ped xm fu 
ma 二 FF， 
这 个 向 量 方程 在 e; 基 上 的 点 积 为 
d :3T aT 
ak )- às; FF .ejs C10.7) 


其 中 下 . ej 是 一 个 标量 ， 记 作 Qi， 称 为 对 应 于 曲线 光标 4 的 广 
XH. HeRHiuH 


d oT aT 
ai e) a; 70: (1—1,2,35. (10.85 
这 就 是 自由 质点 的 控 格 庆 日 诬 式 的 动力 学 方程 ， 葡 称 自由 质点 移 


HREH, 
ipE Jj FA. EMEA pE S Voga). Bü F i5 259r 
Bf DAS nk, S Y 


dW=F dr=F (5 os, dai) 
=D (F edq; > Qidqi, 
f Li 
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25 — Ji ilii A 


dW=—dV= (=a Ma. 
J t 


HERA E A X73 3 98Egu CIE RRA 


y 

Q;- 96 (10,95 

J-X.5 0; & AA, Xs EHR 3E Bof DHR R. AM 

简单 的 物理 说 明 中 就 可 以 看 出 这 一 点 。 设 起 二 个 曲线 坐标 中 只 让 
共 中 一 个 5 引 作 变动 ;, 则 力 坟 的 元 功 为 
dW —QidgiL 


TAEA EEDE BUDCIPDX RKE Hiet dg; 是 角 
HE , HL 25 3C 38890 E HAR A DREA DEREN. 
XH 5C RS 53 — RR BRA AR. RERE EA Hi] £3; e p f'E A ir AC 
gr. Hifi TAE Wut SL Xd 5 A ERD. 
J3$:& 10.90 fA. C10.80,. F 
2(9T) 0T... 9v 
dt\gg 0d — 98* 


将 动能 与 势能 之 liuj LTV, LDUADBHRABBBHEE. BD 
aV 69; 二 0， 所 以 拉 格 庆 日 方程 便 可 写成 


d /aL\ oL | 
S. )-35-79 O-2022. (10.10) 
di 3 0g; 

9 


以 上 推导 是 对 于 和 任意 曲线 坐标 《无 诊 正 迹 与 否 》 进 行 的 。 我 
们 和 铺 楚 地 看 出 ， 近 烙 斋 日 方程 的 转 点 是 它 对 于 任意 曲线 些 标 共有 
了 东 了 各 种 曲线 坐标 在 描述 质点 的 动力 学 行为 时 的 乾 性 ， 

拉 烙 朗 虽 方程 的 另 一 个 特点 足 ， 方 程 让 洗 涉 的 量 二 动能、 势 
胡 、 广 交 力 和 曲线 坐标 ， 它 们 邦 是 数量 。 这 与 以 前 的 动力 学 方程 
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ZR AE RS RREA THR 

6110.17 设 肯 由 质点 在 万 育 引 力作 用 下 运动 ， 写 出 在 球 坐 标 
einmit A SE RFRA HDE F, RHR 
LH. 

E hitmi, te ERR ERRA 


T=5 -pr202 十 r2 p? sin?6), 


TARE 29 


Hp s yp E. BDELBITARBA H ARO 
L= + nO reg? sint0) 7, 


代 式 式 C10.103 得 


"E * * . T 
mr —r80* —rg*sin? 8) 一 P, 


"m » (28) — r?é*sinÜcosÓ-—0, 
d 2 1 25 一 一 
m 3, €f psio => G, 
ARPER EKD F A, MEMZ. 8), WEE 


梅 系数 Ars hss ho TpEEI.n,rsinO, IRYS A DRE A MA 
Q, =F ”er 一 gr 下， Be 一 下， e+ 一 于 
Qy =F e,-—h,F-e;—rF - eb —rF,, 
Q, —F - e, --h,F - e; —rsinüF - ed —rsin9F,, 


2/1 


Z5 B)10.2 eTón, 73.71 Q, 就 
Ae Jj FELA AA, J73. 8 
Qs i JFE RE H Onk RJ IB, 
Qei DF AOPA D tH, | 


*ckck {FRAO FHE 
E 8 HE Er R RAE R PAM 
EBAH AF2. Y PTAS 
JAE, wA EAI HIE 
图 10.2 BEPA 303g TAGS UE ARARE. E k k 


* jd sa hairt RA A A EER 


ME ER. WMM HATE DAAR, E 
EREHE Eaa H e iA mox F e SEN 
I0.1 中 所 做 的 那样 ， 下 面 推 导 在 最 -- 般 的 曲线 坐标 系 《 辽 括 
EZI EAD rh AS SrERRA D 7; £289 i2 XX. 

IA HC 85) 5 SB eia Xo 


m TH * = 
T=30" eni Dne) (Due) 
n i 
TH * æ 
一 六 之 T 3i gjs (10,115 
z n 


Sd gume; e; UERS, BA Jijiji DÀ Ui;75 

元 素 组 成 的 第 阵 G-—[9g,;] MERE BEXE KRIEE, TE MHEH EE MUOB 

RE G FERT HEEPC3uHSO2.4200 8935 XE AE CS 2-A) 
G 一 PrP， 


im eElg frXdcMGXORARODOGE. BEERE, ERG 
ByccRidíEg iÉ. BREVE BS DE WERT A 
um itk, 
【iD — A., — " 
DE Jik Oi. " i-k. (10.12) 


2/2 


基 商 量 e 对 qj 的 S ER EE. emn IEE 
k 
eneret RIZ, TE HATRA, JET Bp 


ĝe; k " 
57 Ele (10.12) 
由 于 
Qe; dJe; 
dqi; qi 
因而 有 


ky fk 

"a La 
下 面 将 这 些 分 量 计 算出 素 。 将 话 规 系数 ga n RW. HA 
起 C10.13) 代 人 得 


09,; gei Je; 
dg, Ög — ei tag, (2 


GI) RD i 


Hi H1 HI 


$9 | [f 51, $1. 
We Fl) ee] ^ ee 
HEARR ERG.j.D4E E OLIO 
S45 wf 1 - 
0g; — » o gut {0} 0s. (10.15) 
[S FE C10. 1409 (5, 7, DAE S0 (Ls UAE 
Og; 


Vrbe e 


i35 0.152Jm EC10,160 9 Z2 C10, 1404 FERE EL 2 ,. PE EI 
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MI 
最 后 可 得 
1/9454 , 9891 Ogiiy s ， 
2 ( üq, 十 óqj 一 a= z Lt (10.17) 


aar M) 的 三 个 联 立 方程 (1 二 1,2,3》 ， 为 


THES, iraoaDse e, dent Lom, 
TPT[HiQ0o.122. BU 


> gigi Epes 


k Oonan CLEN 841 VL 
L^ P» [a( dq: + 24; 7 34 )]- 
上 式 方 桥 号 中 的 式 子 叫做 宽 氏 《Christoffel) 第 一 类 记号 ， 
ELI [iI TEES B 
daunal(24ry,9€a 99i 
Gne qur *3u B41 ) 
k 
mil. HARRIS, TEKERT ZADAN 


是 


k CEDES 
= HH, . 
il 之 ? [65,0 (10.185 
TEIE SpA H H ARAA, DESXCO0.110, £18 
27. -$(Xee Qi tX 7 9 


REP 
上 和 式 括 号 中 两 项 实际 上 是 相同 的 ， 由 于 推导 上 的 需要 ， 有 意 
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DREBETSAJDASEBZX. m LATHI 
d ,aT . 
"10 =)= "LE Iisi + y PO TA DE 


E . 
*5 ; E(E a4). 
3 T tiaho dé TA’ RR 
FS mia. 


RARO.. SERE EIEGS—3&ig€. HEJGIDELTRU IS AD 
(5r Ji*z, BH 

mÒ Eora gi 之 之 [17 , k] qi 4j E Qr. (10,185 
这 样 的 式 于 共有 三 个 ， 1 3 


这 种 显 式 还 可 玉 化 成 另 一 种 形式 ， 谣 是 把 二 绚 导 ova 
解 出 来 。 设 力 FF 在 基 向 量 e! 中 的 分 量 是 Fi， 凤 


Fo z fe. 
GIER P AU UAH ORE DHE EMRK A 
Q= F. e (M Fe) -e= 之 giis 
I t 


ABJEAN P $9 
FM gU UO. 


Xoxc400.19)38 94， 大 对 玉 求 和 ， 可 求 出 9 HD 
hd H LJ * 
< e NL H 
mn : > f Jhi =F, (1—1,2,35. (10,20) 


方程 (10.20) 也 可 以 功 接 出 车 速度 m 在 基 e, Ed 2r iar e 
215 


H. HAA 


d d " . . æ 
a= ei) p C qie: t dien, 


X. Bi 29 > gei = > 4181s 
i 


所 以 ， 最 后 得 


TEPIpULES CóESDF —ma 写成 
: ea) © Fien 
"(Xa () z RE! 


pg] 7; $2 ma — F,0(—1,2,3) 4 (00,200. PEE. yx Hi E 
Ak a ham TE AP ga 与 ef 的 点 积 ， 而 式 510 .6 


中 给 出 的 是 点 积 。 
Tih AEE Hik T” HHE IME XE m 
内 容 的 理解 。 


例 10.2 ix liike pn (0.0.3: KE iX f6 45 Er 09 S ZR AE 


-i( s) 
qi= 3 47 j> 


Ga 24, 
gi—7,. 


PT oga H3 5 Fr rz SEE Oxv 平面 上 7 图 10.33，9as WEE Z, 
Ac 55 9L BI HI, 
276 


$ e, 
图 1).38 dE iE XE HH ER SE ERR E DE 
at i5] 20 
3 1 
2 e l 
[e,, 6,6] = [i,j Ki| 0 i ol. 
0 Q 1 
EU duos x 3r ATE ARS T TEER P. 
Hc ELA D 20 
g 3 
4 pe ° 
eopripc|3g, plez 
G—P'P- 1672 rau 9 j» 
0 0 1 
"E8935 5ERE x 
Ap pl a  — 1 
95672 ^ 345 9 
G-L[gP]- —49,3 å 0 [. 
0 0 il 


在 9 中 只 有 9gis,gaiygsz 与 9 有 匡 ， 所 以 在 计算 克 氏 第 一 
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类 记号 时 除了 


99:9. 093 | 3 Ige 1 


aqa ^ dq, 16 óq, 3212 


以 外 ， 共 余 偏 导数 均 为 零 。 于 是 得 克 氏 第 一 类 记号 六 


1Tasis Og 912 | 
[12,21— 2 | Og + üg Das |=0, 
] ES dg 2ga ] 3 
2 1] 二 -二 | C31. 0-22 | 9- 
[22,1] 2L dqa + ga SER d 16°” 
j-li[R 0g: Ogre _1 
[22,2]— 2 3ga T dga 0g, J 647P 


其 余 二 十 四 个 克 夺 第 一 奖 记 号 至 部 为 汰 ， 
ARE CHi A 


1 一 
{ seem [22,1] e s0? [22,2] +99 [22,3] 


fi, le a )&a EE 
=( tss ig Tl 7 322) * o4 t9 ig) 


HARI GAS GuIES 3 i643. 

TERHI FIFIPbFPFHSVF.Qh JE K e. e.,9s 中 的 分 量 
FaFa Fa AUU X. Q1,05.0,. 

因为 


6 F 


2 1 

2 0 LI ] 

3 SLT Q 
P-: | Ù 2 0 


^ 


Q E l; 
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所 以 


F, F, E: F,—la,F, 
Fa Pp Fy | 二 2F, ; 
3 F, FL 
Qi F. 3F./2 
Q. —P" Fy 二 = ig, F, LE, . 
& a 
Qi F, F; 


HA eck, muB ese, EZ, MADI A PQ— P. Q 
Fa RPAERER -AF o 和 Coas 的 几何 意 浆 。 

在 坐标 曲 画 9 三 常数 5 即 s 一 币 数 ， 也 就 是 平行 了 xy 的 
平面 ) Eb. F'-cFPucF,CQF'OEFi(GISWGRIg EA, i1. E 
4 Fofa AR QoQ: Bg ox Zn EH 10.4 所 示 。 


(a) 3E SE BHCE £v b QUO (D ARRETE rfe 


[j10.4 disp amE xp AREE 


"ET 12r 9I ERU SET EE 代数 中 的 “投影 ”和 “分解 ”相对 应 
《如 果 e; 和 es ATEZ JEDTAPA NEST GE 
E . €Eukd&fE cb, Q Qz OSEBCF RU JUTE 2r ic GI IEEE 
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EPE , PF.QF. F.MpRRFüS hU E CHLEDZÉUEAR AD. 
RAA (10.190 18308 £z B o al inc 23 EA 


"(i qıt FI qat qa + 二 2i )=@,, 
mt = 
m q4—0,, 
其 中 92 的 系数 3/16 和 4,/64 就 是 克 氏 第 一 类 记号 [22,1] 和 
[22 ,21 的 值 。 


代入 式 C10 ,20) 得 
n( niri 9 )- Pe 
m q,—F;, 
"n" Js= Fs, 
> 1 ' 
这 里 0: MS GONE DONI ERR, Hii. 
*okok EMA AAACN, EE RIR 
Hh ckGkox* 
3T EZA ptet EERE ATMA C 2-4 


rx 2.4722 
nh? mg 0 
[9;:] — 0 hz 1 


g 0 hî 
其 中 下 Rh. RET Hg X. 在 计算 克 乓 记号 了 上 时， 容易 验证 ， 
当 三 个 指标 互 异 时 克 氏 第 一 类 记号 和 第 二 类 记号 均 汶 符 。 当 
有 两 个 或 三 个 指标 相同 时 公式 是 G i7) 


ah, 
(Ulo —h age 


hi 


i= —h, 
[12,1] — Tg ,i] E 


T ahi 
CLE 


" ML hi LÍ VP > 
(J= e 
MES hi fare 


Jg ix eX GRGNUSUALAXLCIO190 2:010. 200 SEE BI ELITS EU -— EIE 2 
Hik Airoh h ARBA A A SBUW X. 

1410.3. RE Bs (o0,0,22 BIERA vEIK idu. Ha 
质点 的 运动 徽 分 方程 。 

BROBBOBMEO 


[| 0 0 
[g7;,17, 0 po? 0 
5 

lo o 1 


1 0 Q 
i; i 
E pi T 
0 0 1 


"E EK uS —3k i105 2g 
[08 :| = —P, 
[060,0] — (80 ,01—p, 
RRR ET SpHRBgcgEGELB3&IDiQedH T. (4 


[7^ MEMLLS 


3 Ru 2g 


代入 式 (10.20) 得 质点 的 运动 微分 方程 为 
mCP =p D= Fs, 
ACESTI )= F, 
ei z P. 
xk 553& 4121 8r fa xl frs T E RETE RE AS E A0 REX ER. | 
tkk FRE fiim ARE PARRI (Id Te E kc 


分 析 力 学 主要 是 研究 受 约束 质点 系 的 运动 ， 下 面 光 过 论 受 约 
RRR ODI. TE 4-8 中 已 经 诽 过， 限制 质点 自由 运动 
的 条 位 就 是 约束 。 约 束 的 形式 多 利多 样 ， 可 以 从 下 种 不 同 的 角度 
进行 分 类 。 为 了 使 定义 普 珠 化 ， 设 受 约束 的 对 象 是 由 半 个 质点 组 
成 的 质点 系 ， 当 二 1 时 就 是 本 节 所 讨论 的 质点 的 情况 。 


(一 ) EHR ARRAIA 


对 各 质点 的 室 问 位 道上 所 元 的 限制 称 汶 位置 约 柬 ， 或 几何 约 

束 ，。 寻 应 的 约束 方程 汶 
Fin rs 一 站 

hor JIRA E WI EUGARULAS,. E HBonf DLON iSl, ek, qm 
K« 3n, 

不 仅 对 位 置 而 且 对 速度 所 吉 的 限制 称 为 速度 约束 ， 或 运动 约 
束 、 袜 分 约束 。 对 应 的 约 训 方程 汶 

Fiss Fy E ttt Ta ,í)—D. 
JUS Sk BE ZR S A /ET0-87P big, 
(二 ) RE FIR Geabp d AR 
车 约束 二 程 中 不 这 例 时 间 变 量 t ; 则 它 称 为 定常 约 率 工 ;反之 


—— 


(D scleronomic 洲 白 希腊 文 ， 原 意 : 址 周 定 前 ， 
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"WI 


称 为 非 定常 约束 下 。 忆 一 I 的 情况 为 例 ， 设 doart 为 任意 取 定 
BRyshikaedAu. JL iT ig us 5 EE R og 

f£ (81,402,435 ,£0 EmN {10.215 
EAE S WA t Ame EIEE RA. TEATA] :. ye 
Jie E RA — m. STREH $E (10.210 R MUR REDE 
BE. TERZ] £o "INDE H f 

f €01,95, 034,01) —0 
E, mE GA EOE WIE Hip tn 

fn 02 du ET AD) —O 

E (10.5. FÆR fuu. £g AER 

£[€9,.05,042 70, 
XX 4681 nidDon np pes gr 4 TEX 
间 一 个 周 定 的 由 而 上 。 


CE a Atki 8). 


HED E TREES ANAT, 
TERANA PTE 
Wr. Plin 

了 Cr 
岂 称 党 单 向 约 划 。 一 个 质点 好 5 E 
点 口 之 同 用 长 为 i fuz potii, (is 
r—OM zm rei. x&JEGBe 四 图 10.5 fA DU EE 
Hga. PTa ARA E. MOA X4 mR, 

BL EIGEd LAER A mE A pE H g ERAS a E. TE 
ÆA, EAH, BMHS RA g EAS. 

HE £r pr A di OS NR us EA A OIE B6 TER A E H ERR 
Wm Ri., — 5 TIER A D EME ERD, — 


© rheonomic s g bm. Adi A aie 
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ARRE ER AREE, EEA DRR, AA AEE OR An 
EWT. ZEREM A REPS A mA MA 
HERRAR T., H ERLAR EA BESH 3n 
SE EA Sá 71 EH A A A E AS oD 0383. 

受 约 划 质 点 的 外 力 有 两 部 分 ， 一 部 分 是 主动 力 E， 勇 一 部 分 
是 约束 力 县。 此 时 质点 的 后 师 动力 学 方程 为 

ma-——F--R, 
任意 取 定 曲线 坐标 motots SAAMARI TUE SB 质 
ABO Br Ke BA EL ZG P 77 Fé E 
aC -350+ R + ep, (10.22) 

其 中 7 一 1,2,3， Q, 表示 与 主动 力 相 应 的 广义 力 : iR * e; JE 523 
x df mI XJ. 

我 们 假设 约束 面 星 光滑 的 ， 即 它 对 质点 揭 约 东 力 RUE gh 
面 垂直 《图 10.5)。 洛 约束 面 了 一 0 了 的 洁 线 方 丫 的 一 个 同 蓝 为 


mp Rp3ezr 8 28 


QA, of af 


共 中 不 是 一 个 待定 的 溢 子 ,只 要 4 知道 了 ,约束 力 出 就 可 以 确定 。 
由 于 


与 式 K10.233 一 起 可 得 


= af Bx Bray sara ,ar 


a fx. mp — tH E SE fE6z,»y,22 X o MN lE C ETACEPEPPERP, GR. A 
Lg Rp RÉT > 
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VPEJTEAGKCIO.225 15 
a C0) -04, 701^ x; (—1,2,9. (10.2) 
J 

X&^-7j EE VR2RSJE FEL ESSE —SÉnDtERRBBUJiE. ritum Y BL 

Tri xb xS aU BU AE ER 和 ,92,93 EAR. xbahm [8 xc EJ A 

pR Anp rA, AjRO nt RH HRTF., Gus RE WDR RERUM TERR 

KE. GG IRDERXSCODO.24Xf02538 5 £2€10.210 EX ir. 

FISE, olka ijspPSEIUPEHTOEJE. RA TEE 

[160009 0 
Fai da 44,52 —0, 

这 表示 质点 被 约束 在 空间 册 线 


(10,25) 


QR 
于 .在 约束 是 光滑 的 情况 下 
《图 10.6》， 此 时 不 难 导 出 质点 £-0 
(9 35 — "E b RH NEA -一 


A; 


d 


d C-)-2. 8f 
qi 


à . 
eA (P—i.2,35. 


Ei10.6 BAE 


(10,28) 
HEt paS MARRA W T A fi A. 3X5€10.260 410,252 
Ekar — JEn LANE T R A e, 

例 10.4 YE — BAP 
E A Ga mp. ER r ii O aite 
l—i(t) 变化 ， MAAE d 
坐标 两 种 方法 写 出 运动 徽 分 方 
$& CH10.72 . 

EO REE Bc Oxy in 
EL £33R79 EE 0g 


f(x, y, t)ox* tp y* — (0) —0, Ci) 


求情 导数 得 
E m 
动能 为 


T 电 æ 
T st x 


势能 为 VV 二 一 mgx。 由 此 求 得 |” 兴 力 为 
aV aV 


Qi—-— gy m9,  Qy—— 3, -—0. 
CA 3«C(10,240 13 
m x —mg--2àx, (2) 
m y —B2Àw, (3) 


H5ECD.OD,OGOo un BRE ux M Eron s00, DLE cGKÁAnuWEA, 
再 根据 
R= OY QD 
可 忆 求 赴约 东 力 玉 〔《 即 绳子 的 张力 ) a 
miine), MERETET 为 
Fiep api =—0, C4) 
动能 为 


T= K pye? p), 
势能 为 Y — —mgpcoss, WIR X. 7125 
O,—mgcosg, Q,-——mgpsing, 


{EA 55.010,24) $8. 
m(p-pu')-mgcosg--A, (5) 


d <。 。 
mr (p gp )—mgpsing, CB) 


Qo 《40 中 了 和 fd 中 的 」 不 是 同一 个 量 ， 因 而 相应 4 esu Se GN. 
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TESN CAD IXLALCOD £3 Xs sh st A 73 0829 
d QU p ] -32ict)sine— 0, 


HR be A ELEM xRZBELTE (0, | 
5110.5 ”质量 为 由 的 小 球 印 

fex kik b. £A 258098 1RJE 

— ihik, dEO»z 平面 (的 10.8》 

中 的 方程 是 p? 二 2ax。 铁 绿 以 匀 

B o atti Oz 转 动 ， 州 出 

在 重力 作用 下 质点 的 运动 微分 访 程 ， 
EEO AEM pr. p.r), zhi ES 


图 10.8 RE EDRR 


TIU * D æ 
T= 9 ( 0* -F p? ptt zh 


iban V-—mggz., P X129 
Q.—0, Q,—0, Q,-—— mg, 


和 € 1» 
Jale, z, Op outi (2) 
EXC 
ap 8f, Of, 
gp 一 28 gp — 9? dz 二 一 22， 
Bf f, f, 
op — 0* gg — i» gz 9- 
AKA SX (10, 260 18. 
mp 一 pe A203, (35 
m, (PPSA C4) 
mz -——mg-dA6-28) (5) 


HÈM AEA, HC Hi = 一 par2a 和 (2 中 的 ?一 
eA. LEO r7:£8. 79 
(az 十 pz) 9 top -ap(g-- ao) —0, 
HIER ARH S Et8g93ew. Aae oR Hec Y, mett jh 
如 条 要 求 出 汐 上 束 力 的 去 小 ， 末 志 再 代 太 式 C3) 或 (C5) 求 ， 
RAR DEA, FHkliUpzeki£gx R. | 
x 3x*ok o HfüsebOx,r.z27HLEfirpxamh$t r7; RE. ck 
* ok 
Toe Hie ERG Ine pPrRBHII0.5, H 第 三 不符 
ir e Bain P iei m ion 与 2,2 的 关系 为 


ea 
p-a£ms, z=; (3—7? +1), 


共 中 a 是 常数 。 


图 10.9 Mii E Nghi 


R ”在 "一 常量 的 平面 内 ， 坐 标 曲线 上 一 常量 和 7 二 常 B. 
如 疼 10.9 拨 示 。 坐 标 曲面 由 这 个 图 绕 Oz 轴 旋 转 而 成 ， 这 个 曲线 
s fno EE. 
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动能 胡 达 式 为 
LH . 
T — (aput i 


=T ent) CP + e Ph 92]。 
PERENNI 
V=mgs= 7 go gu PA 
由 此 求 得 广义 力 为 


我 们 看 到 。 当 7 二 1 时 对 应 的 坐标 曲线 方程 就 是 p: 一 2azs。 所 
以 在 这 种 晶 线 和 供 标 系 中 ， 约 来 方程 特别 简单 ， 它 们 是 


JACE n, F110, C15 
CË, n, g)ymmp—ut—0, C23 
PR mp 
9f, 8f, Af, 


ICA C10, 265 f 
mat A Gen E] met detenti) 
— —mga£, C3) 
ma? DL (EHn) 31 matn (Pee pan 
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Enga t As CA) 
ma* Am 多 了 一 Aas ( 5 ) 


这 里 有 于 个 方程 ， 即 (1) 一 (5)， 对 应 二 个 未 知 莉 Xx. BD D.g.e 
和 A..À.. An Lp ESOE VI ERIAGEE,. AEAEE L.C 20 4£ü 
(32, EiC12:.C€2 MSAGXC 3 M&j fc Im is 
(Q1) £M EP a (p/a—ot)E—0, 
JA'BREIERECO, Bipui£p pog ECOOSTUCAOBUH 
n(t)—1,  e(t)—ut, 

这 样 运 动 和 规律 就 可 以 完全 确定 。|1 

k*k MJE% IL ZE d zR Q0, 6,02 R E P, E t H p 
10.5]: p R3 TR. kk 


EAEJUT BUG NLBH. Eii Em RARR. 
He FRA HEAR. THEE 4 EXEUNT AERP, XX 
FTR IAPA. SEUAE(rA US DGKFfgckE A A m h uu 
3& H. 

Te 4T ze. aC] je SEXE AE F8 P EXE HsUET JE ]fU a 
质 虚 运动 的 独立 变 昌 是 做 广义 坐标 ， 因 此 自由 质点 的 任意 一 组 一 
维 曲 统 坐 标 都 本 应 作 汶 它 的 广 芯 坐标 ， 而 县 有 一 个 约 来 笨 作 ff 二 0 
的 质点 有 两 个 广 芯 礁 标 。 我 们 可 以 选取 这 样 的 曲线 坐标 ， 使 约 上 
曲 击 7 二 9 刚好 就 是 一 个 坐标 曲面 。 为 了 确定 起 见 设 它 就 是 三 49a 对 
应 的 瑞 个 坐标 曲面 ， 即 可 写成 

=j A d-—0 或 fooga CEBAS C a EEO = 
则 必定 有 


af — 8f 
às O Bas 一 0 
c ARHLXCOO0.208 E EBBIT TRES Apni 
d / AT ôT u 
a 3 )-35; 79: (7—1,2), (10.27) 
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其 中 01,92 2X ARR ES PO CMS. 

这 一 结果 从 几何 上 看 是 明显 和 的， 根据 2-4 中 关于 曲线 坐标 的 
itis, e, 和 es 在 则 而 了 二 0 AURAA., RHEN E ERW 
PED £953; R Hp f= 二 0 的 法 向 ， 因 此 必 有 


R-e,—0, R-*e,—0, 


Ji RC10,27) JE SE £O LR ERU BL AAR AA sh T FE, 
Ap puCr0.240 [€ uti EE 为 第 二 类 拉 格 本 日 方程 1 。 从 
PLE DHEAL WAER —oEBeRSBEB ARZA ZG Asp e 
ijs. GAO EA A E A REPR TA R md C. 7 TÉ 
(10.27 A A HA R.S) H A sc e RRRA., Bm A 
Bg AE Z FEÉHCOL0 D PRENTAR m DE X Sn P BE, 

[H] HB. 如果 存 在 两 个 约束 条 件 f.—0/.—0, gt BIN ZRBS 
广 蔷 坐标 民有 一 :个 ， 设 为 和 。 半 我 们 将 两 个 约 来 申 面 分 别 选 作 与 
Fa TH ga X1 P BS AE d HaT, qoa 


因此 和 由 式 C10.242 就 村 以 得 出 一 个 不 包 贫 加 和 A rx sb fot 71 E 


d ye S 
d d, 
xx e TEH Tid Ba gg 3sdiedRRHIDZPER. 
总 之 ， E AIEA Baath, AAN X Bs. AARETE 
RDA, MAZA eaa ARMER ORNE., m 
AREE AEE, Z0 ggg t A R A a E o 


T  dETIARGE ADi Ani RERS 3E qu. BAENA RR 
Agi xl. 
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Er nAn EAAS, i AEGA xeshtorJidE 
中 有 两 个 是 第 二 类 方程 ，-- 个 是 包谷 未 知 约束 力 的 第 一 类 方程 。 
An HC GKRHEP £g. HA DEL E RIS 77 EE HR GR H 
BEAJ, BIER. ÆA PHARFÉJGRUARPERD, ETE 9.9: 和 4s 中 只 
有 -eiA aE RERA, XR OISRESERBSH -个 。 
因 些 ， 在 不 需要 求 出 约束 力 时 自由 质点 的 和 运动 点 及 受 约 束 质 点 的 
运动 可 以 分 别 后 三 个 、 两 个 或 一 个 运动 微分 方程 来 描述 ， 它 们 的 
形式 足 完 全 -一样 的 。 所 以 ， 对 于 质点 来 说 ， 无 论 庆 自由 的 过 是 变 
纪 束 的 ， 无 论 是 取 哪 一 种 广义 众 标 ， 革 拉 千 痕 日 方程 都 取 统 一 的 
形式 ， 企 10-4 中 将 会 看 到 ， 这 种 形式 也 完全 适用 于 一 般 的 质 上 后 
X. ETIE pH cm. APER ud HdR E, HLARGZBUI X 
A5ikhgX HAB —u&. AARDE —GdE S. 


10-2  EROLTS INE 


AE T ER ZR UU] ELSR ER es DTE MU USE TR HA UC HE Se bor 58 H 
Jj; 5, iX BA&JCDDOUPENGÉE. MI EGER, TENS DEUS T BS 
JRH, Rip GRE mAAR, FELAH T H a R 
HJ irte HH H AFE 

所 证 原理 是 指 带 有 根本 性 的 一 些 规律 。 它 们 的 正和 锁 性 是 在 基 
期 实践 中 所 证 实 的 《 直 荡 的 或 者 间接 的 )》。 共 他 定理 可 以 以 它们 
为 基础 经 严格 的 至 辑 推 理 推导 出 来 。 在 此 以 前 ， 我 们 拒 牛 舌 定 律 
作为 原理 ， 而 把 能 以 守 书 ， 动 量 守恒 、 动 量 第 守 什 等 定理 作为 它 
的 推论 ， 尽 管 从 物理 学 的 观点 看 来 ， 后 者 移 成 并 霸 不 一 - 定 要 以 盾 
顿 定律 的 成 立 为 各 据 ， 碟 位 称 原 理 和 述 朗 和 怕 原 理 是 美 于 受 约束 胜 
ASD paz. "p Eng EB fe Mor T FUE Bt PERO ZI SEDE 
ieüugió—r- HL. HA, EM SE quB. Ain Ay 5e PR 
T REGHILTRGEJB. FEHR EE RR SHAA Ra 
PESÉ. A RRR EEE BE T pia Ra HH 
FE sp ELA 7E iU fi TE H E 
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HE ESRA Cmn Dh E xm 
ERTER AM RATAR, 
Æ i-3 rp frii xb. 《时 £8» gh 
Ek E AGAR A mA a” At— 
PERI. An JROR]10.10 d Loia, W 
F= Fa, Wü bn, taap Tix 
zh. TEURMH. JAEL +T RITA ge JAH 图 10.10 FITR 
力学 中 的 “喜人 金 规律 ”一 一 “得 之 
TUR. RATHEE” DX. GROXxEAHdÉdR. Ei ApH ip HI xx 
zhHHj CHE PEZ DBOBECEO ， 如 果 P. FP wf BI vl 
v. MEIRAMA E A HH ERAT RAR, 

ILIA 2E i 48 f AE 


FI —F.—0. 
如 果 给 枉 社 一 个 微小 的 转角 57， 人 :和 Pa 的 世 移 分 别 是 sr 和 frg, 
那么 上 式 可 以 改写 成 
Fie r,t Fae remp, 
或 者 
3 F,.r—0. 


X& BE AE ELM br DECHE BU YE CR zs I SER EDT T 8358 PE, 
2g T EUEDEYENE AED A RRs R MES R, bi A Jc de Ui 7L 
个 基本 概念 。 


(一) 自由 度 


iE E Rt n 个 质点 ， d&fr gm Ee 9j 为 Fis 4. 3j 
TERIERA, WENA CHS IAE HRED 
IU X; 

c^ hie” dagkfnldgmpI (Steria, 5,. 1548—1600) X F E {tA 


m TMp LE THORE fcx fE S RES Me d B A E E EA Hb ER a A Pi DL e £359 
JT]. Fii BS H FAGE AUE EG. 
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(X1,45, X4) , X4, Xg X4) , ttt Man Xan cio XanD E 
WERA A PER EEH HA., MAIA iR EA E 
[Take T MA RA E e eME, 3562.34 (P184 1 HR OR 
43n^- E HH BE, RAMAR LARA k A o AR, A 
4E K DETR HEE TiO rotra —0. O51, 2,1 K), FS IR 


HICTPETPELLLPETT TT EI (0 —1,2, 7,5, (10,28) 


训 措 述 质 点 系 的 3 个 变 基 中 只 有 373 一 六 个 是 独立 的 。 描 述 质 点 夭 
位 形 的 独立 变量 的 数目 5 二 37 一 无 称 汶 膝 统 的 自由 度 之 。 我 们 可 
以 适当 选取 s AAE Jofo 一 ;9s， 是 做 RRSO MEH. 
18 Wi ER AR HS JUL EALAHIAPERGE TREE 36 85501,0274, 与 时 间 上 的 
HE Er 
rj—ri(4,.4,5,4,, GEL, 2, e), 
ER TJ ni, 
xj,—2X;(4,4,,*,0,, D =L, 2, e3), (10.29) 

这 s A X ERA LARE RST Yita Xa. PRIE S TS. Hhny 
以 取 另 外 s TAAS, RWE DÉAHHEGBGEÉS. m HAEE 
AXE ER GE A RA E E 

$510.7  frEgdi0.10:p, 4 Fi EITAS EHI. RA 5B 可 当 作 
只 有 两 个 质点 ma 和 oma M RRA, Hn=2. HETANA mA 
dnr84 CX, 1. 12/:0€X..45,2;2, m MER EIE AX7Eg, Aebnd 
点 取 在 支点 ， 则 约 来 方程 上 枯 有 五 个 ， 它 们 是 

zQ—U, Zz4— l0, 
(X47 x5)? H (91 — 992? — CH ED, 
lx+ ix = 0, Lys t OO, 

约束 都 是 定常 的 。 此 条 红 的 利用 许 数 下 3X2 一 5 三 ， 所 以 只 要 取 
一 个 广 芝 和 侄 标 ， 比 如 可 取 它 为 杠杆 与 了 水平线 《xz fp Bg, 


D RNEER EE? BATERI RER: WRR, 
Q Xp EZERA RAER EXA EE, L10-, 
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PERA e mR LRR p AnA T: 
x =i cosp, y,—l,sing, zi 一 用， 
xaz — l,cosg, Fac —h sing, zQ,—0, | 
例 10.8 - MEMFABCDEFY(H 
四 个 刚体 组 成 〈 国 10.11) . AER EZ E 
Bt. B.C.Djbz^T Gen EUR. cROE TOR 
统 的 与 由 度数 。 
E ”每 一 个 四 体 有 六 个 和 白 由 席 。 每 一 
个 球形 饶 链 使 自由 度数 减少 3 个， 每 一个 
于 而 钱 链 使 自 山 论 数 减少 5 个 ， 所 以 整个 
RARI A H BE re 
(4X62—3—(3X5)--6, 
HRF RIE H 6 BI X EAE, FEdn 
xk 6AT ENEE, Hif A B 


CHA) PARIE GEBA 3 Teka, BC 图 10.11 HLALTON 
CRIDO HA A B ith, CECE) JL4- E hE? 


由 村 BC 的 一 个 转角 ， 还 有 DF GB) 相对 CE 的 一 个 转角 。 d 
$110.39 2*0 ENEH R. ERG ZETE IB E 9 — R F 


A = Ë dia = 2 
o CEL HY 
E Xx tiyr 

"2" m 


Ahi =o (PERD 


&« IBEX" 2—1 (AE 
A poro 7. 2. 


图 10.12 £F 3E dy aE 
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AZAA HHE, gp Er RERA 2-8 BE, —AvedTEgX 
AX 7b — ^P EHE. DUE HE HI PRTR JT RH REED) 2 ZEE A HH BE EE RT DUCÉ 
ej. Anb10.129p mx. | 


(=D RAR TAEA o qii 


SEAR ÉSE PLR E aLa P, dRELUHU A fri (i 二 1,2， 
=, — Jr pei XE dE AE x DRMa AERAR E B-A a e 
2903 EERE 75; $2 (10,285, AEH HEA T ER a 动 就 是 
3cbs bWUEERu xA. BAR GENIS. EERE t aj tth Eh 
BRA, Earr Aea SA HU SEE RE. iE dr, 
(—1,2,-,") 或 写成 曲线 坐标 形式 di (01,2,-,37). A 
为 t 时 测 的 x; 和 十 下 时 到 的 x 十 x; (—1,2,:7,30) Appi 
是 约束 方程 610.282?。， 印 
HHCTEETPPRLLPEPPEISECIP 


fiu rds, x, dx, e Xn t dX 344: EC dE) — 0, 


Ho- Aii CHE RER ESB hE, HAARA Hefe 
实 位 移 满足 的 方程 党 


32 E . . 
M MOD (i—1,2,--,À5, (10.30) 


"Ed DELE £y 7; 210.280 CHER fter m 35. EFE £9 X 
[Fi J: PEAH £, ERI 

之 Fd = ((—1,2, 7, D. (10,21) 
JuAE We X PR ZR (E: C10 280 B5 A i] br ERR 为 约束 花 许 的 位 移 ， 
f tRW BSEDLEE. EZRA EI ETE R PRA, BrE E f BED 
f$. BEREKET qESE— A Et Tn E T 
Kas P ERKE, AARNE E A AER, MACE 
区 满足 约束 条 件 为 分 界 弘 ， 并 淄 有 淮 虑 尼 吓 殖 注 是 动力 党 方程 和 
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SAGA. Bim i o ae EH of eirg ma SA L7: du 
(10,300 3E (10.3. 总之， 
Fiia Bt iK, BUG ER 
A $2€10,30»2 8€ (10,3128 c 
EExpakUIüEBrfE. mite Hg 
有 一 组 dXx,,-,dx,4 Rb 实 位 
称 ，。 例 如 右 一 个 质点 M(tn 一 
1 的 情形 ?被 约束 在 一 个 辐 定 
球 而 上 运动 《图 10.13) , 


其 约束 方程 为 
x? y?-pz?—[?, 图 10.13 AE E wp GE da gh Agt 
CT RE 7S $RC10,312 96 Hg 


xdx + ydy-- zdz--0, 

满足 此 方程 的 dr 或 (dx ,dy,dz) 有 有 无 数 多 个 ， 它 们 毫 是 球面 上 局 点 
Corak ET ERER hidr 《了 立 10.13 中 国 册 了 四 个 》 ， 这 
EERME H BETIER. MAAAR aaa RE E A— 4&8 Vp MET 
Hg. "ELE UE H3 20 7) 0E 77 EUR ZR TEE BE I E. -B AR ELEETHUI S 
于 个 位 称 PRERE FaR AERD A pEi 
f£ dr 中 的 -个 市 已 。 

代 意 两 个 可 能 位 称 之 盖 定 义 为 虚 位 称 ， 记 作 ri (i 二 1,2,*， 
n) Wx; (1—1,2,-,37) ， 即 
ÜÓr;-dri- dr" (1—],2,»:,n0), 
或 ` 

öx; 一 如 — dx” (1—1,23,--,30), 

其 中 带 «om Pi» 的 符号 代表 两 个 可 能 位 移 。 

TEA HAUET ETRIE ERP p E A E e e F i TE 
Wis 

在 定常 约束 情况 下 ， 可 能 位 称 满足 方程 (10.31)， 因 此 有 


297 


9fi ， A 
X dx] —9, S dx —0, 


pidum. FEAH HW LEER TS 


* hA d i 
X xu 0 G=, esk), (10.32) 


对 比 式 (10.32) 和 (010.31)。 我 们 可 以 得 出 绪论， 并 定常 约 来 情况 
环 ， 虚 位 称 就 是 可 能 位 移 。 前 时 说 过 ， 实 位 移 是 可 能 位 移 之 一 ， 
因而 ， 在 定常 约 东 情况 下 实 住 欧 是 无 数 鼎 位移 之 中 的 一 个 。 

在 非 定常 约束 情况 下 ， 可 能 位 称 应 满 是 方程 0.30》， 因 此 
有 
b rds petido, 


IN 
>y Pigs ute P io, 
Xi 


ic d 


PixdHzE, XERIHEHETUTEB)uIX 518H;c0.325, HJ 


S AE G=1,2; =K), 

iL 
xFibg3«&(10,32)4$10(10,.300, "EH dx; fü 8x; iN E547; $8 T PRIRI, 
因此 在 非 定 常 均 来 情况 F， 感 位 种 不 一 定 是 可 能 位 秆 。 村 可 进 一 
步 推 论 地 ， 在 非 定常 约束 情况 下 ， 实 位 移 不 一 定 是 元 数 座位 移 中 
的 一 个 。 

例如 有 一 质点 《一 1 的 质点 系 ) 约束 在 :个 册 等 速 挛 EF 

的 水 平面 上 运动 〈 图 10.142 ， 这 足 一 个 坤 定常 约束 ， 约 束 方程 
为 


z-—Hui-—Q0), 
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如 要 来 质点 的 = 坐标 变化 秦 与 约束 

Zea [DTPRuGEGROHIB]I. usb ht 

RAS ZEE E YE £)8E 7E PI E s 8010.14 

"ger E—e d E E itd B) sERETE 

f£. Hobo Piw [e RR. GER i5 3X 

(10,32), If fe1 E 7T 
z=, 


RARI REMEM z pg Roo EO IEEE. D 
5. HEIE ira PE t 
LEMAS ABAE A Oo. 1a m H BT e o E TEBE 5 F XI 
t A AAR AAEE EA, JAR T Sia E A h A EER A E 
BAT, iri GRA, [EN EE e HE IBS DE 
fe. Aib ARA EIs T e M Pp a 

M rx AE "ds du SEI a R E X ee X np A AE 
FEIT: TERRE TALR IR B. PREBE. 我 们 考虑 
E-a C EEEN dDPUGROmMIA ERE ， 然 后 圩 来 看 
HRP EITAS, W E OEA R IEEE Ja (Hu nr BE 
称 。 因 为 在 时 到 t ARI eoRtAU PTEJE ET AR 7; 52C10.282 
中 的 £ EMi TAE, AH A EEn TA i. 
JACO E a A mE daka a, [Hót—05 «Jf 
HPA FEC0.33).J4 Erit rar ir dg bris az X. Hi Uz rfi TÉTETH—- fu. 
ETEA E45 ERARA REIT Ea, CRER” 与 “不 
Uik” —É. Mai EA a a AAA ET. 

Ant RERAN AHRR Giir 7729.0. ARTIEIX (00,295 得 可 
HEDER H3 3€ x8 aX 29 


S. O0X; dx. . 
dx;-— > DILE EL (j—1,2,'7,23n), 


i=l 
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A Or; Ər , 
drj;— 入， 3g, 46: 十 dt (j—1,2,75,). (10,33) 


i-i 


HEE dif E 


ór,— D risa, G =l, Z; 1), (10.34) 
其 中 89, EO XC 5B RUBRO RETE. e ETCTIBOr 8x; 或 59i 
AMPE, Au ndun S, RERET A 09: 彼此 是 和 独 
立 的 ， 面 前 两 者 则 不 足 。 


(52) miedo 


焉 5-1 中 我 们 把 作用 在 质点 柔 中 质点 上 的 力 分 成 内 力 和 外 力 ， 
这 是 使 用 三 个 基本 定理 时 对 力 的 一 种 划分 方法 。 在 研 完 非 白 由 质 
亚 系 时 ， 有 必要 和 将 作用 在 质点 系 上 的 力 (包括 内 力 和 外 旋 》 分 为 
约束 力 和 主动 力 两 天 灶 。 由 约束 物体 作用 在 质点 系 上 的 力 呈 做 约 
束 力 ， 共 他 的 力 都 对 做 主动 力 。 

Jig ue r5 TER rupe Eh. wo fepe ge LBS x) psc 
She ARRUA R E R PR D TEIE R s ETERS A A g F 
4t. WüSDERREUE PRAA, HIE AE 


之 N, * ĉr; =0, 


AB N, 是 作用 在 第 1 个 质点 工 的 约束 力 ， 

焉 ?7-1l 中 便便 举 过 约束 力作 功 为 淮 的 例子 ， 在 于 里 所 计算 的 
是 约 东 力 的 虚 功 ， 所 以 那些 约束 部 是 理想 约束 。 帮 图 10.74 中 ,如 
时 运动 平面 是 光滑 的 ， 则 作用 在 质点 上 的 约束 力 【《 国 中 未 画 出 ) 
始终 与 平面 垂直 ， 而 虚 位 移 总 是 在 平面 内 的 。 所 以 约束 力 的 虚 功 
为 阁 ， 光 请 平 面 约束 是 理想 约束 《读者 不 难 认证 光 沿 曲面 约束 是 
理想 约束 )。 在 图 10,14 中 ， 由 于 实 位 移 不 一 定 与 约束 力 XE 站， 
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ALEXIR T GEAD fy. R 
JARAT- EAG. [Bl10.:5Bts 是 一 
TEREE, SUAE A e e 3B 
4E £9, £3 AIN YA., rhcF E 
Tiriti 5f Tx. PrE T2590 d 
HARS APREA, IARE 
Hizir p — iE 5r EE, eR 
HARDT EAR, dao WPA ha y 图 10 15 IESER 29 EB 
末 《 定 当 的 或 非 窟 党 的 )》 、 厅 可 和 虱 长 的 强 E oS TE. 
PHR AMEA PASARA . Xm 
PeBEF RE., XE ESTP£gE, BpESRQXGE CHUE (Eg E 
Tris WES GO PLE ESI SR fd: Ter TE n9 Bl ihi A5: Sae e 
WAA REPT. SLÍBAJDEIEYPRG&GEMdSOLUSBIEBEXU. EAR 
Ayitit Ho nR iTe FAR A EPRA AH, Mitji 
HRT, 

席位 称 原 理 或 称 虚 功 原理 是 分 析 力 学 中 一 个 重要 的 原理 ， 殿 
内 容 是 ， 具 有 定常 二 、 理 想 芍 束 的 质点 柔 AFERE, 
在 任何 席位 移 上 所 有 主动 力 的 庶 功 之 和 等 于 雷 。 写 成 过 达 式 是 


~ Fieri, (10.359) 


|o 


一 -一 -一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 -一 


其 中 下 1 表示 作用 在 原点 工 上 的 主动 力 。 前 而 说 过 万 位 穆 原 理 可 
以 作为 一 个 为 学 基本 虎 理 各 以 度 这 〈《 和 和 洽 认 平 顿 定律 一 样 ) ， 条 
ft ART EEE T E., E BKA E E e A E a 
SB. EL pin] E FER E ES A PRIE 2 h gc E id^ uz 


@ AFi e yny E A gprkE. upAqAD]DXSRSDCIAmDpDEX. 

Do HRD’ M ARE kIT, DR dr, 0r, Z= i a TEE Bj A 
IOF. dedefEREGS LAE Aae AE ACI agp Aar, at = ore JE r prm A 
WE, 
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冰 待 ， 下 面 对 此 进行 论证 。 在 证 明 以 前 ， 我 们 对 盛 位 称 原 理 中 
“平衡 ”一 通 略 加 说 明 。 人 在 静 力 学 中 ， 我 们 拖 等 效 于 零 的 力 系 几 
做 平衡 力 系 ， 在 平衡 力 系 作用 下 的 刚体 避 认 为 是 平衡 的 。 欧 在 的 
«EH EF” RARAN REREH APES H A, 
EES AEAT EmA EAEE. AFE RELE HE RTE e S 
力学 中 关于 平衡 的 规定 条 件 要 苛刻 一 些 了 有 。 

JEXEBS JEXBHBARPBCIO.320 BOE E. BI HER GEHE gb. 
jdm FEE, FAHER STRA i ERES H Fi PHN: 
ZiT, H 

F+ N;=0, 


TFR E AE 6r. 并 邓 工 求 和 得 
D OCG-N-:8r;—D, 


展开 得 
IE E ôr; + D Ni- 8r,-—0, 

由 于 理想 约束 条 件 位 N..0r,—0, MARBRI ,357 成 立 。 

得 证明 条 年 的 充分 性 。 采 用友 证 法 。 谤 式 410.35) 对 任何 感 
他 移 者 成立 ， 同 时 又 仍 定 在 主动 力 系 作用 下 ， 质 点 了 柔 需 来 静 目 的 
ERRER; AEA ELAT m F tN paT, 
FEER gE E E 
Fi th 


a.: 
i 
"ma = 


由 于 运动 大 从 静止 开销 的 ， 战 它 的 位 吏 dr; E a; AA, 所 以 在 
这 些 点 上 
CF, ND) - dr,70, 


DD SEEPI Xk-TOXRiE EGROUDobBS.m)p ing. DT DR] FR d 质 SH HE DONE 
:B EAE) ER EXGEGECTEGUOMOGKCE WD RAL PDCEERPIU NOS Ex. MEAN B] Hg DU 
5E IH GET CAEN XCNE UE UE e am MU. EOD ER LE LLL XX — 286 [EL RATS BE FE XC HL m dir ER DR 
理 来 钼 理 。 
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> Fi dr; 0. 


E odri 是 Ori. TE Erea pR IEICIO.350 GRE. XEM, 
盟 满 足 方 程 (10.35) 时 每 个 质点 都 必须 保持 静 赴 。 

BJE BIB BE ER RAAD X sedg (41. Gorto ga) WU ETE BTE 
hy dex HO E B AIEA. Ri35;5010.340, Esi 3 的 HUI 
可 以 所 成 


SF 6ri= ™ DIES F; 
=l r=i 21 
- €(XF, i Mas, 
了 -1 = 
pF Gr; 
E Q;— c i EEF Ci 1,2, 5), 


EI EMAR EA. 4$ EAIARGO0. 353) T Æ mi 
T£ IRI REAR O 


| S 09,69; —0. | (10,36) 
P-1 


多 为 广 光 给 和 标 是 独立 的 参数 ， 和 它们 的 变更 90; Xt dE Db fh ly 
的 ; 又 因 原理 中 所 说 的 虚 位 移 是 任意 的 ， 所 以 我 们 可 以 到 一 组 竺 
EkBukgbrEE. HPE 59/ 语 0， 而 共 鲜 的 90,,-,942,. SE 25 7E. WD[ di 
式 人 (0.36? 可 得 出 Q,— 0, EIS, EJ 13x JE EL E ETAS Ni dr f£. 
FH3C10,360 nf ELfkzKk £1 O,—0,04--0,--,0,—0, T EE Hz DELE 


JE gu rg dex CIO 36) SE PEE 
Q;—0 (J—1,2,77,3), 
BEA REGAS EATARRA: 具有 定常 理想 约 宁 的 质点 条， 其 


FHG Se FL 76 2 SR EMB AIETE. ERE DOS on [n] 
了 时 应 用 这 一 结果 ， 有 时 比较 万 恒 。 
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在 10-1 中 已 说 过 ， 质 点 的 广义 力 可 以 用 两 种 办 法 来 求 ， 除 了 
HREH h, BAIE SE A HERD. E-A 
HRA RSBaBAbiE HE. DTK Q; nDEUEIÉEJ LER g IE 一 昔 
位 变更 9q,—1, AIER X et, TEER 捕 沉 于 
mA DE EDAT Q; 的 值 。 

HTAA Vl ofo 98) 的 主动 力 ， 因 元 功 的 表述 起 汰 


n $ Li av 
óW — © F; r= > Qi;69;= 之 (-55,)5«. 
ERLA JJ PTA h t BE E Sc T Pa i EAR D, Hn 
av . 
人 一 一 Cf, | 


HETES IASI. Er ACEfu nu E H E 4r RU 
Qj 二 0 $r F 
=o (j—1,2,-7,8), 

xx Ba B RR IEIEBEDUPARiSSEXXREIEfH. tJ € HEB. 3n 
f pe TETI e bR h E Ma T ERA IET. 

RE RM EARRA RAPRA 09$ Tint 
中 也 合 疆 出 过 平衡 条 件 。 我 们 注意 到 有 果 点 不 局 : — RRT 
同 。 肯 力学 中 指 平 衡 条 位 是 对 刚体 而 草 的 《质点 作为 共 畦 例 ) ， 
重 现 在 则 是 款 质 点 悉 ， 当 然 刚 体型 是 一 种 畦 于 的 受 约束 质点 夭 ， 
因此 看 位 称 原 理 也 适用 于 两 体 ， 但 吓 静 力学 中 的 平衡 条 件 却 不 仑 
让 接 用 于 一 般 的 质点 和 柔 。 二 是 共 本 思想 不 呵 。 藤 力学 中 的 平衡 条 
作 基 于 这 样 的 所 想 ， 如 果 了 刚体 外 了 于 平衡 ， 找 一 找 作 用 也 共 上 的 力 
应 该 满足 1, 4p. MuR OS Jc BRI IETESS, t 
在 质点 采 所 有 的 位 形 中 有 无 数 个 是 不 平衡 的 ， 只 有 特定 的 一 个 
(或 几 个 ) 症 平衡 多 ， 我 们 对 每 一 个 位 形 (也 包括 平衡 位 形 》 作 
“< 雁 位 移 坛 探 ” ， 看 看 焉 衡 位 形 与 不 平衡 位 形 相 上 比 在 虚 芒 方面 有 
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fade. BILS T EMREDER, ATAA 
是 一 种 “在 动 中 求 静 ?> 的 方法 。 在 数学 上 这 是 一 种 变 分 和 问题 的 思 
想 ， 在 10-16 中 将 对 变 分 法 作 进 一 步 的 这 论 。 

例 10.10 TRE (Lazy-tongs) HL 
TJ. TES A RiR Ar HA a T £8 
RE. KiKa, ra, Ir 
HA EEEIEE Anf 10.16 Be "EE 
Ti s P hir TASR 
noL 29 zb üEQE ma T eX 
zT BS xf 

BE S 虽 中 这 个 机 构 有 好 几 个 自由 
BE. BRATEK BP Hg. RK 
3E 3X ML -— £H fe Eg Rz DES REPELLAT. 
jig (152238) P 的 作用 点 向 下 运动 ， 
PTO HIERA A D irk TERE 
Xu. ix 图 10.16 WH 


lrg £2, jàr4,]— rg) =, 
ju] 3t 95 dg Dre NOIRS ORA 
Pe—208-0, 
解 得 
Pr 
Qe. 
余下 的 问题 是 求 出 6 与 5 之 间 的 美 柔 。 考 虑 衬 要 村 AB, B 

虑 的 杀人 位移 与 的 关系 可 利用 瞬时 转动 忠心 上 点 求 得 

cR 


ó 
seg CEP. 


HJA RRRS AIE RME e B E e f 7i, E 
= 一 7s“， 代 信 前 两 式 可 得 
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Q 一 二 PP tgB. 


JE EL RO E bA R Eg pihit, MA mt 
S afs M EAAS., | 
xk% fe EX. IEF LAA 0 10773121 Qs 是 什么 ? 
X** 
例 10.11 Zt ABC 受 集 中 载荷 P 和 人 @ 的 作用 O(OJ10.175, 
A EBALARGIAuEDBI. Ep E D aha Jik E SERERE XO Cd 


Hp10.1T EIE ST Ed 


ER DAREA EH, AAEN, HAHAM 
PHR. [Hoà pDoROX S upELIB B Akk ET E RR e 
ÍE-kxb HG KERHA AT — i BBE. 

i EEEH AC HEARE fp, OBEX ERIE RER $E 
Jj HI TEC-—AC, WMA CE Wpf Esg, Her. ILTX 
J PRR, JARE ATEA Gm EHE [55 3E 本 4C 的 延 
HARD 4A. m D nR S P WA AAE, Ahli afp, 
HH We bir Ex Ig 44 

P(a6q) —Q(3a8g)-r- X(4a69) —0, 
由 此 解 得 
让 二 C3Q 一 PY/4。 | 


例 10.12 SRE 2 EP AHI 
RAD FPD Mett D H 3H ve 
dB. fESEÉKp—-^rp1x59a. Ej 
KE CE TC ME otn ml 
HEO J (10,18). 2EIH EET ZH. JL 
Ir) 3 BE DE fir ETE, 

E ”作用 在 系统 上 的 主动 力 只 
有 重力 ， 重 力 的 要 能 可 以 通过 系统 
Mace EX. xk BEP 
AHE, ix OD Wie, ADS 
BD wi Bey x^5t55. TE Eige RE iE 


OC = GD- OD 一 icose 一 Z, 


sin g* 
势能 汐 
了 一 一 ?万 ， OC 。 cos8=2P(—lcosp+ MM 
7E IRTRARE X r, yu 


oF og, ov 
dy =, ag -—ü, 


iH gc nf DITS 


( isinp— a —— 


sin ini; jcosg 一 0， C125 


(Icose— z -jsing 一 0L (2) 


ea 
ng 

iB On O2» BEER TET (p OS F A 9—0,7/2,2,3n/2,, M HM 

EX. ARẸ 0=0 EAM aAA., 代 ALGO RE 3 p poto Re — 

月 万 程 

lsi üacosp 

SINP — sing E 


HJIR. MEVO, 0) APRES BLAME. 302. 7E fi DE O= 0, 9 — ve 
AERKXEHJ. AA —ccuPÉRUIEISAuiN. XU HAS ARTE 


ev 

55 |,,, 79 
asy 2 a1 w a?V | y 
Jpdü an) * EP D Po X go? |o. e, )>0. 


第 一 不 条 人 性 相当 于 OCD, HERO C ER tE OT, 
从 物理 上 和 看， 和 如 果 将 8 保 拌 go 值 不 灾 ， 系 统 相 当 于 一 个 摆 长 为 
OC 的 单 摆 ，OC 0 将 是 一 个 出 立 的 近 , 对 应 不 稳定 情况 。 由 和 壮 有 


OV 
3e30|, ,, 一， 
第 二 个 条 件 《 当 OC 0 时 ) 等 将 于 
av 0 
pr... ZO 


容易 验证 它 是 成 立 的 。 
HA BZrppnPAn. FPURIBMOECGSIBDRESB $5 oüu Hb hi 1/2 Ei 
K, (RRBROCOBM, FWE. JAg oco, 
这 祖 当 于 
ü—Íisinggcosge, 
jE ET E fi A tE 
{sinpo— acosqa/sin*gg 
联 立 ， 解 出 
L/ac2, po 一 45”， 
也 就 是 说 只有 村 长 2! 超过 圆柱 第 径 a 的 四 展 时 ， 平 衡 位 置 二 是 
fx AE HJ. 
图 10 ,19 表示 对 于 不 闻 的 比值 /4，8 RRA wie ERE 
WM, RADILHBGD EBORE. Suus bdUEGRAA 67K OBEN EB 
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图 10.19 8-0, q gm fnr E Aag 


EE. MERA EAE v.g. I ia 时 ， 瑟 的 后 低 点 就 高 出 
点 了 。 | 

kok [RiR EAH RSE DHIR HÆ O AÜgUEgEiE gp. [EI 
EFE Hua MEEA EA IX WE4ET k k k 

£110.15. ZEHARRA H m.m. m. AAA A tE XS t aE 
k ÉR FEW ok E (10.20(a)), iX 车 JE 
EX SUBSKTSERA E ge E, F.dn F, RIER M P HT. 39 
(TRHA AER 4.99499 qd1sgcl«*H$r 和 目的 水 平 位 移 
X1,X25 X4 HRA Ee 


] 
x—d4,40 9. 


BEL 


X477 0177 Fas 
xs 一 9 一 9 十 2 qa. 
ERO BORRERO MABE TEM AIR oh e A E CN 


10-7), WED P ERTA. 74 g= lg = 0g = 0k, 


x17], x=], x= l1, 
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(A) TJ] 725 r3 [Ui (b 171. 92-70, 423—054 
(C) 4, = 0 g=], 43-0 £d) 43170, 425 Ü, 33 = 1, 


图 10.20 一 种 特殊 的 广 竺 些 和 村 91 de» da 


ETEA qi SE d cR TI PEHR Æ, Wulf p Ex PIE TAETE, in 
BELPER. P al, 4:0, 4:—08Hj, 
x =l, X — 0, x= —], 

所 以 qa HE RTE B — 3 AP 23] 10 P3 299103 A B [67 3, 5e T6] E 23), 
PT oif EC SE XU E] dE 的 还 缩 曙 02. 妇 图 中 (所 示 。 当 9 一 1 9 一 0， 
33 一 0 时 ， 

x,—1/2, xz 一 一 ]， X347 1/2, 
它 代 表 的 位 形 是 类 个 弹簧 拉 压 总 是 相反 ， 而 二 个 鞋 顾 组 成 的 系统 
的 质心 保持 不 动 (41,492;9s 29 JEXZIN. AER E ET AD. 
动力 包括 弹性 力 和 和 外力 下 1, 下 s,s ARA mEDAR 势 的 ， 
后 以 在 计算 广 浆 为 时 ， 可 以 分 两 部 分 来 进行 。 台 性 力 的 娃 能 是 


V = E Gro — x0? 4e Qr x) 
E 945 
=k(a3 + 1 ) 
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Ac Ej oi p Jp p REST X71 28 


5k. AGE B2 FFOl'S I X 
oW — Fióx, 4- F36x,4 Fad, 


EL xi 与 9 之 问 的 其 系 代 天， 得 
oW —(F,-r Fat Fog 4-(F,— Fata 


- F F. l 
«( 2 Fer. ta 


于 此 这 部 分 三 江恩 是 
Qi =F t Fit Fa, Qi = Fis Fa 
[5 F, 
Qj—3-—-Pet,. 


AE, HHEN m DRUHRELT 8] ZEE 
Qi 一 三 十 Fr 十 二 3 一 0 
EE 
Fi F ( 
Q,— Fo 2.0, 
S tE Y FA ADEGE TE IRE ORB ALORUEESIS AE 
TF. d 
例 10.44 A m Xe xhbNLEJ G9]10.21» Nb xf ES. GE 
"E B3 5 x5 f Ee M. sh fà [72 3R M, fU Ms gays. O n vfi 
[E] i) Se fp bo (2 通常 很 小 )。 
BE iv Ovis Ov. 沿 从 动 轴 的 反 向 ， 取 = AEAF 
Oy; fi Ov, 所 组 成 的 平面 ，. 贞 此 决定 了 两 个 右手 华 标 系 忆 xi 和 
Oxz, E TERREI ERER, Esap H OA flde 
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图 10.21 Oy iE 3m mw 


Ox,z 平面 中 的 转角 9 给 册 ， 共 动 辅 的 转动 则 由 OB fh TE Oxa F 
在 理想 约束 《所 有 接头 的 摩 控 都 忽略 》 BUTEDLT. FRATE 
是 
Mp — M ,0g,— 0, 
所 以 力矩 Ma. M. 与 8g, p 大 小 成 反比 ! 或 者 说 与 UH fx 
HE o,— 90,31 os= 6? 成 反比 。 
OA Big xs 申 的 方向 余 臣 是 
(sing,,Q0,cosqi)., 
OB $E Oxsy.z rh ir A o 
(c08s9p5,0, — Sing), 
WER Oxy 中 ， 方 向 余弦 是 
(c089,C058G,C059,81na, — Sing, )., 
由 于 OA 与 OB NH Hie, BITER — 454g Ann AA 75 100 28 288 
RAAE S 
sing,cosp,cosa-r-0—cosgo,sing,—0, 
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由 此 解 得 
Pa ™ arce tg(igp cosa), 


求 变 分 得 到 
PO cosi 
f2— 9 T1 cos?p -- cos?usinig, * 
于 是 有 
M, cosnm 
Af, cos'p,-Fcos'usin?g, * 


ExBARHRLÉS ESO 1 C4 910, 1807,72, Bie 29 costa 74 
qi 90,2707, e), TAES 5B 5 A xp 7) 4H oz. BE TE cosa 与 
l/cosa ZIHMEJA HIPpEZE 4E, Ezi — RA BEBS e K dA Ede 
EHRAM. | 

例 10.15 KERER EHE EREE (p AR GEO CRDI 
Hag SET AIT. 

解 “ 在 刚体 上 取 辐 连 的 直角 坐标 加 Oxyz, CE 与 EREE 
im OXYZ Ws. HR EU MB doo y. SA EE hA 
i—i, SRM FE Oxyz 的 坐标 仍然 是 Cx:y;3), 它 相对 于 
OXYZ 的 些 标 变 汶 (x 七 6x,y 十 59,2 十 5z)。 山 解析 几 休 知道 


rtéxi [exo Pu Piz Pas * 
yty |=| solt] Pa pz pa ||yh CO 
z+öz Zo Pa Pas Pa z 


Jt rh (xo, ÖYo, zo) 1C0x, y, 62) 2r EAS IE ERRE AO RULES 

Mipi OXYZ pija m Eeti — 18950 A E 

国志 坐标 轴 相 对 于 OXYZ AA AAR (E1-2). EE te 移 中 ， 

MHk pHa AE ihi, MAE- -Arhi oA 
p,i—c0s0,—1—0(0,) (1—1,2,3), 

其 中 8; 是 一 阶 小 量 。 其 会 六 个 pug GED GEB om. WA 

x fts yE, it 
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Piibar  PiaPoo E PiaPo3 C—O, 

EA iea —BJNEEILMpMd*e. Ai PRAE Er) dE 

Pei — Pag. 
4r Pa—ÓO0s, M, H E PS — Pa Ar Pia.) pasz 一 一 Paay 
4T Pa = ibn CF MERE pnu] nS E 24 

1 ——88, 68, 

[pil =] $95 1 —ó8, | (29) 
— öp, o0, 1 


XRODMKRAQCOD. 4c nm 


öy |=] ro | 十 | 968; 0 -- 60, yi C32 
óz Zo — 00, 801 Hi z 


变 作 用 在 刚体 上 有 车 于 个 外力 《 亦 印 上 动力 ?, 具 中 作用 在 点 

M xb RS Jj TEOXY Z rng yr tO CFL, PV, PL) 1:39 3 859 AS EE AE 
BW — SF ,6x 4 Fo8y-- E,Z), 
HPRH AA ARE. MAGOA, 1EB Jta 
WP ext (NE i a t (DE o 
TOL? 88,4 (31L,580; HCLD i 0a 

共 中 

L.—yFQ—zFQ, LyLzF.—xF,  L,—xFQ—yF.. 
Ero Sk d M iE 4 JI xp OX,OY,OZ 二 h DB. H T ixo, 
8yo,025,50,,60,,605 J^ Mi DERE TT di fc Ub A r9, BELLES Kg XT 
BW xp 


(D fnf$r-ric fach. Wi up Dn 


Sp = br, + xw 


$6 -50;pr-584,) -BB.R ROO rp xp XS Ben dH PR ID ES ED GGTB 4e fif d$ 6g ELTE 
bu. = EF-br = (EF)-brg + Etr x F).B0, 


Ee uia 0E Sp dE PEDI E A X. 
314 


P.I, SFD, TABF.—D, 


Xir 50, MLy,—0, I1L,—0, 
xt gEA- G HAREA ER a p | 
10-3 4AA 


3s BH [p Ei im E OX T 3E Ep ARAR a J) ÉBS-— 4 R 

ixfETESE FI HEURE m8 Jp; F FHEA N. E ga ik 
BARST ARTA” g mx 8x M) gs 
部 分 《图 10 ,22)， 一 部 分 使 质点 产生 
WERE a, Wikia Fauu. dg Oe 
XX 


Feu-mg; 


余 于 的 一 部 分 吓 损 上 失 轧 ， 所 已 丰美 系 
3X 
Fpa FFs 
将 前 一 式 代 天， 得 
FaacF—msa, mi0.22 ik BB E 
HH we pimhb4Fimbkome), 
xk RHÁE IB IRR REAL: EATARRA EARR JEE CB] 
wE 1-852029 DHFR "BS 3635: 3 28 
Fas 4N-—(0, (10,37) 
如 果 我 们 把 静 力 学 中 原 总 的 平衡 条 件 解 轰 为 “主动 力 为 约束 
办 所 平衡 ,县 


F :44-N—0, 


xk Hé. JEA IRL EX xl xd Fi nb oz dia se Bo AR FERURU S 7) 28 1B EL 


"o ARNAR AGI Do Edu pndE GC, dRdh Vb. i7. uu Aem Bim mmm cos 
id rue. 
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BEHARA T EHH ER, 

35 RH ie cem as d: Eu AR. EE "pP E MEET. A F xt Fg Eji 
SA. XEXECADEiXCUgSE B BIA SAA A E T AEN. iA" C. 
le Rond d'Alembert, 1717-——1783)4FE &39 HA% 3s (17434E) rh 
EIL Tt RAELA A gi BE y LEi e ATIFA 
把 一 ma xk EUA RE, ERE O5. E Zu E EA 
Fa ——ma 以 后 ， 质 点 的 志 动力 本 惯性 力 了 的 my EA GAER 
AD ARDERE HRSINA 

F--PFig--N-—o. (10,38) 

ERATA RIEP. 特别 站 一些 工 程 技 术 书 和 北里， 突出 了 
让 月 和 原理 中 动力 学 阿 题 可 忆 和 采 取 衣 力学 形式 这 一 特点 ， 而 不 强 
调 “# 受 约束 ”这 个 前 担 。 他 们 解释 阅 : FEIE AR Fc macn 
AHR H., MEER TEA D F E), ARA R 3e — pnt 
jj Fa--—ma, BEH (R&B m ECO EEA Eu DHDAR ER E. 
dx. MARZA OSA 

F 4- Fi —0, 

Egt RA E 5j3Xc10.380:dp fS FoSGR— 4E. 这 里 的 
Fas THE., THELA F BU gU AGE ARH | AEE 
xhizbf&eB4k-- BET h -GWE FE, E A MAGE A a 482 
EREADER. 开始 显示 了 理论 认识 工 的 一 个 飞 路 。 信 
们 的 原意 是 讨论 质点 的 动力 学 问题 ， 静 在 达 雇 信 原 理 谤 ， 只 贤 引 
入 惯 往 力 ， 则 浇 力 学 问题 也 可 以 像 衣 力学 平衡 问题 一 样 来 仆 谋 ， 
于 是 * 动 "与 * 静 ”就 相通 了 。 

在 工程 技术 上 处 理 动力 学 问题 时 ， 对 于 一 个 质点 系 ， 不 论 是 
自由 的 还 是 受 约 东 的 ， 英 至 是 刚体 ，、 罗 体系、 弹性 体 或 流体 黎 
等 ， 在 它 每 一 信 质 点 王 附 印 所 谓 “ 尾 性 力 ? (Cmap tte R 5X 
可 以 使 用 衣 力 学 中 熟悉 的 酸 念 和 办 法 来 处 理 。 这 种 手法 简 首 而 行 
ZAA” TALTER ORA BEREH. dis BE dp A OUiD 
Z. km i& *—-7 eit akt WEJ bI Aiie 
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HERT” . IXGRBUPUSDGRIEORGEOERZLO "ik AARALIN E, E GA 
TkJIEER. AUSER E "IRGEGDIDTEZPHRSU. S: dp RC ARE. 

在 第 及 瘟 中 ， 我 们 定 多 了 鹤 性 力 ， 筷 是 和 非 悍 性 参 EIU 
仿 紧 窗 科 联 杀 的 ， 它 和 现在 所 说 的 镶 性 力 不 完 从 一 样 。 例 如 在 质 
尺 圣 中， 如 果 把 每 一 个 原点 的 一 miei BUE TIEFE). HL DLAE 
售 而 言 就 不 知道 它们 是 租 对 于 哪 一 个 非 懂 性 参 芳 柔 的 。 所 以 在 过 
卫 种 慌 性 力 直 能 产生 滥 清 的 地 方 ， 我 们 把 现在 的 惯性 力 一 了 itaii[ 
ir ads BB TA BHE D. 

Pl Tp XA BE [E Ii 2 FH OE ARR JE A rH IRE 0$ 2 P9 xh 72 5 I RE, 

IX 3E FE GMA RA n 7T UL ER LET UJ 为 ma 1,2, 0), 
笃 个 质点 受 约 束 力 Ni WAJER, BU 

> N; * Sri—0, 


mil 
Pw 


LARNI Hi" fik. HÆ CI0.375 fld 
,二 一 下 ;损失 ， 
代入 前 一 式 本 得 


Fink * ÜÓri—0, 


dn ELERGA ROTE E dk. MA Fina —F; (ER, 2. bo 
就 是 虚 位 移 原 理 的 表 运 式 。 对 于 动力 学 问题 ， 质 点 有 和 寻 速度 as 一 
ro WERE Y 


S Q(Guomirn) Ur —90. (10,39) 


iml 


JOUER Zo Br RA ERAR AARG 10b xD7155 3818) 75 83. 


D ZYPBERH TEAB «EPA» cpabdhsk. J LUEN AERE Sp jy re E 
A. 
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910.16 Mi Ek X) mi $0 mg 
" (& Es By s. Bile E a pok PER 
U M ÓHBECH10.23», 7.7) F; 8i F, 


"n T. m - 
' dd d [S SHEEP. HB JS GT 
sr SE 离 分 别 为 s: 和 和 ss， 求 杆 在 平面 
lose A" | AASER AmaE ME =， 并 列 出 系 
" f 统 的 动力 学 方程。 
se 5 e 
Bt MESAS mE r; (i 
图 10.23 杠杆 的 转动 二 1,2) Big 0 AERE Cj 


siw) FIG Us Ini HE CI 2B. Si8) 两 部 分 ,向 心 加 速度 的 方向 与 虚 位 
移 Or. 和 年 站 ,所 以 在 动力 学 普 源 片 程 中 不 出 现 。 根 据 式 (10.39) 
fj 
CF mis Edir — (P, — msg) 6r, —0, C12) 
HDTé6r,—s,5,, (CA 
go Eo Fu 
nsi nsi" 
KERER AAE, HOELFFUS eR o 25] 3L AS Ex, A 
ÖT =s p, Ür,-- 8509, £g, 
WA ODE M 
[CF,s, — F,s,) — (ms? 0,532 9] 8e— 0, 
PARA Bi RB Pus Fus, BEREIT X71 OQ. ELI AB , aii misi nsi 
Ace ex DE J. 
HF po, f4 
Je 一 Q。。 


这 和 履 是 系统 的 动力 学 方程 ， 与 由 动量 矩 定理 得 出 的 方程 一 致 。 
引用 动能 表达 式 


1 Li 
T =y phy 


MER ur ELTS ie brdé 88 BOTE 
dr oT aT 
"I os ) - ou - 
$10.17 MIB 325 m Ur dE 
到 四 例 10.5 中 质点 的 适 动 微分 方程。 
解 ”一 吉 力 学 普通 方程 得 
(—mgk-— ma) Dr 一 0， 
ik þrá ör 在 Doz "Edu prix 
p?-:92az 


mure 好 了 了。 于 是 上 式 可 写成 Kilo.21 SB DADO TE 


Qoa | 


(—ma,)6p--(—mg— mz)8z— 0, 
HeRR tE o*—2az 得 
aóz-cpóp, az 一 2+ p? 
再 由 约束 条 作 e — ot it 
da = p— pu, 
RALA 
[rz Ca?-- p?) p -- mpp? -- map(g — ant) 1p 0, 
BjSp2-co, kk; 45 ROATE, "E58 (E 10.5 中 的 结果 一 
Xi. 
831 用 动能 天 过 式 
TP Cie e H), 
ml Exe RT ELS müde BH HX 
d (901 X OT E 
A (5-35 -o=o 1 
例 10.18 WAS J'TE BA f 7H A10, 13 F 2 £c fi 3 7] 
学 方程 【图 10.202 。 
EO REDL CEED 的 伍 移 分 别 E Xita 3:25 7] 8115 
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5r Jus TESI. "fs EN E 
Fi tkg, Fa (x —x,) tQ 7 x5, Fa kg x). 
代入 动力 学 普通 方程 得 
[Fa KG —x)0 —mx,]9x, M [Ft+ KO; 7 2x? x3) 
— mx] x + [Fa — klx — x,» — mxa] x,—0. C19} 
HY axx dx f o BLSL EX, aX 8 AT E, 
L5 JC E RT EL 3B EL EE £3 5 R H1B9 35 71 5675 1 
mx =F, 4 Ax — x) 5 
| mx, —F,-- k(x 2x54- X3), 
mxa— F3—K (x33), 
X5 gp e P E EA £. 
HEARN. 13H E EEG E Gotat 5115 Xis 
Xpt H3 22 sis HB EE XS 29 


x i 1 awe]fa, 
*a — 1 ü 一 上 i da [ 
*a 1 —] SA a 


H dE Mi fr e 2e TR X 


oa | 1 1 1/2] [à4, 
6x4 l=] 1 0 —i óq, |. 
Sx, | 1 =l 172 L94s 


BARO), Ha 
CELH Pet Fay —3mg,]ó9, + [F, F kga —2m44,]99, 


1 t 9 3 t 
[Fi Foe Fa ns T mg lgt, 


PIA qiga Sga A Jt JE Rr Euer XL IU rA 
示 的 动力 学 方程 
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3mgq,— F,-4- F,4- F,, 


2mq4— F,— F,—2k4,, (2) 
à ott 1 1 9 
o fs = Ti Ft 2 Psy Ka. 

ER EE EH 


Q= F+ FQ4FQ—D0, 
Q4— F,-— F,— 2K28,— 0, 


T 1 9 
Qi— PF ft ls yk4.—0, 


其 中 Q,,0,.0. 就 足 相 应 的 广 交 力 。 这 就 是 例 10.13 的 结果 。 
引用 动能 表达 式 


T =m GiekbrxDcm (33 +243 +t) 


ej cs C2 4, vp LS V bt I9] H TES 


aT 
a 一 天 =Q; (0 一 1,2,3)。 | 
以 上 三 个 例子 列 说 明 ， 对 于 非 自 由 质点 未 ,无论 绚 东 是 定常 


的 还 是 非 定 当 和 的 ， 当 动力 学 普 融 方程 用 广 先 坐标 版 式 € zn HO 
对 二 总 是 可 以 写成 如 下 的 形式 ， 
d ITN 1 

X (ee 2 Er PAL Je. 
由 于 s 个 59; f jb dh irm. Aie BI rr GUAE. XE 
H] p) 70 56 3588 71 Fé 6] ELA IB DERE B ZR. F WxIbfE—RHS 
性 的 延明 。 
10-4 薄 格 表 日 方程 及 其 首次 积分 


A TATIE Hk-- RR) BA B A Ea A aa LAng E 
A imn LET MESIRE Mi]. 
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说 具有 理想 约束 《定常 或 非 定 党 约束》 的 质点 了 条， 革 广 芯 华 
标号 ista ttt aas ji] foit £368 CP E -— M A i (1—1 Za 
可 以 表示 为 


son) B5 [8] fe 
r;—ri(gids, esit), C10, 105 
XEHD RE 
dr, Ar" Drs 
Vi dT dg kT de 
将 上 式 对 9 Kühe ik. B 
ve, A 
—* om (10.41) 
aq; 991" 
JF v, af a KIRSTE AAN E Tir AA t 
ðe; e 07r, * er; d 
üq; 59159k ? 


or 
+ dg0t — di a C10. 42) 
3«C10.405:00. 422) d dE Se dr d BH HL 77 3€ B3 A 7p RUE 
3 二 1 ,5 二 3 肝 ， 它 们 就 是 式 (10.3)D 和 010.5) 


E 


1315: 25 23 ^£ E 75 $2 (10,390 JR XE s RIT SL AE bk dE Xe, dB 
fí&X€10.40018 dg fip fE xk CHUSCCIO0.3420) 


dr, 
ör, = > àq; “9j， 
[CA x €10.30018 
i . i dg Ar 
TF, - 6ri— Tomy ur = (È 0089)=0. 
1=1 1 一 1 1=1 
mJ x 7 Q,,0,, "O; HE CTTO), 
DFi * ri Y Qjõgjs 
Ql i 三 1 
f& A, ia 


ni t [aa 0 
bod F , 了 一 s 
jmait p i di ó4j 
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(10,43) 


3€ 10,432 1010,390 4E 2 NKE A FED VELRR UIS [6] E RUE 
3X. dk KBüIluJéfECl0.39)0 nc 0r; 不 JE HIR iEn. 
而 式 (10.43) 中 8 个 69; 是 徙 比 镍 立 的 。 所 以 式 610.43? 中 攻 项 可 
EL SHRI” A, Ban T RR 77154 a 别 SET 48. gp 
(10,390 HIA REX HE RE. p ALG 


Or; 


Z dr; . 
Os Dmie cag 7? (1—1,2,:.8), (10,415 


ERM n= i mr. gk lE "uo B5, 这 已 在 10-1 中 计算 
过 ， 竺 通过 动能 类 示 成 式 C10.6)。 妆 7 六 1 时 ， 世 可 以 得 到 类 候 
HRA» F: 


T d Ür, d Qr; 
二 mm aC 05)- mi ' AET 


+ 二 1 = 

了 d Ou; de 
= N m MC 0. J- © mi 3 t 

z771 dq; r—1 3j 


dr à "d 了 9 fx ) 

— ——- —— iE. 1 一 一 T : 

=la CX 2 21 dg N m T C 
eC. aT 

L£(5. 55. (10,45) 
dt 98; dq 


Ed Sed RE AE D CO. 09948010,420,. 3X C10, 452 rH 
P 
T—TD 7? E "NET , 4,:0,, 0,77 satt) 
TRARA TERM den TRO: SEXCTRIST [GITE £x, 
383€ (10, 452 CALL CL10 4 40 XE 43 UJ 


——Q; (]—1,2,-.,5), (10. 46) 


这 就 是 一 般 的 非 自 出 质点 柔 的 第 二 类 拉客 朗 日 方程 简称 质点 腔 
的 拉 格 天 日 方程 。 作 为 特例 ， 它 当然 也 适用 于 由 由 的 质点 系 《 邯 
K—0, s =ø MED. ELA A difgscdEB mg s CBD 0n — 1 
的 情形 ， 这 在 10-1 中 已 讶 论 过 ) 的 情况 。 

在 主动 力 具有 势能 画 数 YC992 edo DRENT B 


TF, -Sri = —6V— X 


这 里 OV JESAGEdENP x t "URINTTROEHS BS OU CS LAE .BR 


av 


Qi— - 3s (g —1,2,--,.55. C10, 47) 


fAGEOO0,40 d ET EARBA R me L= T-V, A 


"o -S =0 (j—1,2,*7,8), | C10, 48) 


这 就 是 主动 力 厂 势 时 的 拉 格 毅 日 方程 。 


非 自由 质点 邓 的 第 一 类 拉 格 天 日 方程 


第 一 类 拉 格 裔 日 方程 是 拉 格 记 日 采用 不 定 乘 子 法 导出 的 ， 其 
转 点 是 可 以 由 此 求 出 约束 力 ， 但 旧 程 数 且 要 比 第 二 类 方程 多 由 2 
个 《8 是 约束 太 程 的 数 日 ) ,因此 在 不 需要 求 出 约束 力 的 问题 中 条 
用 第 一 类 方程 并 不 方便 。 下 面 是 第 一 类 方程 的 推 时 。 

考虑 由 7 个 质点 组 成 的 非 白 由 质点 又 ， 基 每 一 个 质点 任意 的 
有 曲线 华 标 依 沈 记 作 XXx2 ;xn。 设 质点 承 有 不 个 理 租 的 几何 约 
XX. JPTROUC10.28),. RH E Br EE x; 应 该 满足 美 系 式 00.330. 4 
djs Es HE SE SX C10. 432 81C10. 450 [STER ES 25 25. 可 以 得 田 遂 过 曲线 化 


324 


RATHS D 88 7; 2 259 
0, fT YT on 
E[o-a GO reo (10.495 


共 中 Q; EBAH x; xpwagr x 5. 

由 于 37 0x; Hete ori MA scn k A e Pha 
8g. HEDRER CO, ADIE IEE” AER, 13 出 每 一 个 万 括 - 导 
FFRAE. Aik. hike GETAR) MRE 
IEF Afortir, PORR RHET, $5C0o0.332 B &R— T 
JF i XPELÜUSXY 3E DA Ais TERR CIO. 49) Hn. — 得 

i 8T 

Z|- -a( tout DEL Jos; 6. 

THREE E hta BN ART. .bxXan AE t 5xf 中 有 
s—3n—k-^ik$hirfg. PBdyEdE( 18] EEFE s Aho hetig, H 
4x kA REE a ENEH. 3940145 8T E Hb EFE EK 3f 
F Arnås Ak. 使 得 后 面 下 个 不 独立 的 处 位 移 前 的 系数 变 osx. 
XX REIR BSEC pap RLGRUT Bla s 个 独立 虎 位 移 的 项 ， 所 以 它们 新 
面 的 系数 为 寄 。 玉 此 3 个 太 括 导 就 全 部 为 项， 即 有 


E 
f. . 
— ax Ot Zio G —1,2,-,30), (10,50) 


XX BE IENUM SE —3isdRng H7 fi. "UdbdiimnT S. Ek 
4 £337; £2€10,280 , nf G ESN + KP Ra BA A 
质点 的 Bn AELA kA ieta H AR. RAE, 3010.24) 8T 
(10.260) E 3X(10,500 89 TEE [E Uc. IIE AH- 5: 2840 8977 iR 
解释 

x Ài E: 


By Fer. WEERSEÉIBRHHTEZE oW { 它 的 一 个 曲线 坐标 是 
x LAJE Ri 与 37329xj 的 标 积 ， 由 此 就 可 以 求 出 约束 万 。 
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* E c cRduteBEHSER)mGA 

7j ££(10.46) && J 3 AE bx —£H C s T 二 阶 微分 方程 。 
3& (i 1323 HB EREA. 

动能 荆 的 表述 式 已 在 7-3 中 导出 过 ， Bj 24 ri-—ri(g,,-., 
qatt) ,j—1 roytt ‘S 时 ， 有 


T=To+ X, gitl X Esa 20k» (10,51) 
其 中 ToiÀXa4u. 
ier 
mj. > mgo Ai. 


"EIEBIRP def 他 1 dg Alb [Rj t 的 画 数 ， Hsc; M 
8.) d. BüdE Y X — x AR 
TT 二 To Ti+, 
Xp TT. AT DEE Gos G FLR, ARKAA 
FERA. 
和 如果 约束 他 部 足 定 过 的 ， 可 以 计 取 这 裤 的 毕 和 标 ， 便 得 #i 
Lj 41,.9, 的 -关系 式 中 不 型 售 时 间 6. Bp 
riri... jg. 
由 起 C0.51) 中 的 T,—0, b;-0 (G —1,;.-5,S),BEEL zh iE E n, 
为 99s MEE E S 
T-T,—5 € E mir dd. (10,52) 


F-E o k-1 
xFEE10-1018 35 C10, 1120 , uf AA C10, 52) AE "IE AE 
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E135 €10,51) í8. 


d aT : LL , 4 * LÀ 
aC. )- MIF m+ bi 
Ög P-1 j-1 


Jt 
. 0m, dm; 
mug mag, Lm 
i i ddk ot 
B : Ob, * Ob, 
P— uz ^k 
kV UR di * 
另外 有 关系 起 
>. lj; t mje 5 Mi 
之 mi9gj 二 之 Dag GE uu 
£-1 i-l kl 


— 1 z : Om; Or. "o9 "E om, 
=y% > (0 un TE a EL 


ƏT aT, b; 4. Om; 5 
sco XA CE E. 

UVREL E TRGXIXAL brf&R UE H 7; £EC10. 460 (31H — BE E SX Bg 
Xe UIT 


2 i-l k=l 


Li ** 1 F F Aaj mix Óm jx = + 

Zeot d D(a t ba su) 
į=l -i i-1 

rl Ob;  Ob;W* ðb; oT 

MC 3 E773 i "7*0. 

FAN tog 94,789 * de ~ oa 


=; (1—1,2,-,9). (10.53) 


A TMB, SpA GRLICGB—2Edü x 
p nldf9mg Pads. Pde) 
L&.t] -一 2 dq 十 65j àq; 3 


TERO, 53) 可 写成 
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LEES 5 IK, 4d e Dri dj 


j=l i-L -1 


£M je i t Be agr 


tt 一 上 2 (10.54) 
其 中 Pij = Yu J, Bo? 
EIH i5 7 ERRE. Edo. 5D Hh 这 bt g maA 
数 的 线性 项 yig; UPER. ARED — 4- fpe E 
见 后 面 的 例 10.23 (210.29). 

六 程 C10.54 和 2) 是 10- 开 中式 (10.19) 的 挫 请 ， 作 为 di 1, 
e Mtt E TREDETAM. E AREA BAM OL ru go 
WRH ER fR. PILE H msi 组 成 的 5B RE M— [mu;] 是 
E€, MAFIE MC, GA DE HAAC10.54»9:B 4E 
Hid, gs 来 ， 最 后 可 以 将 运动 油分 方程 写成 如 下 的 形式 

4; T fiÓgnh. gg: 4s 0.5 £) —(0 (tl 


拉 格 明日 方程 的 首次 积分 


HARA A DHE S sia A REE. w LASIA HA ER 
首 或 积分 有 了 酌 种 ， 一 部 是 凡 前 诽 过 的 动量 积分 和 动 草 年 积分 的 推 
三 ， 称 为 广 基 动量 积分 5 另 一 种 是 视 算 能 量 积分 的 推广 ， 称 为 广 


X BERTA. 
BRIERE RA LAED DA. MARA EOS 
d y ðL aL 
dt (C> f ag; 7’ G =i,2,",;3), (10.48) 
4j 


Mr L= Eigi", gg: d.t 2 4,40. 


^ ET TEXE ROUGE i38dàJL fa hi. ANLA ETRA E EDaCEnjd nn 
TF.. AIH Mag. 
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AnHoELwucnabeAt4 Ai Ean qi. Mma 标 被 
fRCHUARYRStkkGOBDiReEm. XE T tbn qi DG. di 


FI dE: CO.482 n 9g 


于 是 得 到 一 个 首次 积分 
2L 一 党 是， (10.55) 
aq; 

EE ecl CET Eb M 


LER qi 对 时间 的 导数 u EC IT XLSE BE LR ex E TET 
SLSEUE e. 的 锯 导 数 称 为 { 相 应 于 gi 277 MxhER. JI p: os. HD 


T 
Pi— 2 (10,56) 


dq 
由 于 势能 g EEE 关 ， 所 LCD Vp 9 的 篇 导数 也 
W ziEDPS. FEA SDH A 2 

Pilo aas Go Ga DSR TA (10.372 
这 说 明 广 久 动 量 守恒 ， 故 循 乐 积分 双 称 广 六 动量 积分 。 系统 中 有 
几 个 循环 华 标 就 有 几 个 这 样 的 首次 积分 。 鲍 如 在 质点 抛射 运动 
H, ME fede oni 


L- me x «V I5 mos, 
fk x,y EMA, o A PH B IBIMAY 
pz 一 常量 ， Py 


邯 为 水 正方 向 的 两 个 动量 守恒 式 。 容 易 亿 出 Ps 二 mm ,Py 二 my。 
ALTI RR. YER RAE DI "m, FER MS Es dz T, 
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L= Long) VOD. 


Ar e EMI, XP Tx 
P. =mp?p 一 = w E. 
AA egef ma E TEA. LE LED]. fof iB 
Ee x x] ERSTE. 
kx MEHE, mK S e xBR. HAMRO 
M AE Ps ATE kk ok 


动能 了 R3 dedu oa. FUTT LIEBER nn, Ga LAAF t 
的 画 数 。 它 对 广义 速度 来 赔 是 -个 非 开演 的 二 葡 武 , 即 可 以 写成 为 
T —T. DET, 
其 中 T.Hgu.e. GARKI: Ta EFK- ck GC. BRUJU AA 
度 的 线性 组 合 : To BAAR, Ti TAA LEE., Hio 
ck nt pe eT Am 


x T 9T, r r "NB LI 
> UN qi —27,, Doa "uS tg =T; ™ . *! 41— 0, 
(ca dg; rÆ] 0g, 3-1 dq; 
TX 
T gT» 
S- 9 =2T, tTa 
TIE 
Pi2uiügEE V og; X. FLAA 
5o o gLe 
S o19—2Tg T, (10,58) 
"=i Ög 


HR AE LES AER, JO ERRERA RS ie, [Al 
Jc E xf FSI de tt UE 


df. aL t. BL. LOSL-.. 
DUI IT. S dq DES (10,59) 
at ddi Tad 
r-1 121 Üq; 


330 


HARHA ARO aD., BORSE BS CIR 


5 DL = rd dL 了 
qi La " 
244 dt ad, i 
dy 3L "u B8L* 
=S * )E > ri di. 
+r! i=1 Oq; 


TEREA C0 SD arC DS 
a =? dL o. 
E P L4) 


经 移 项 后 香 
Le L 

AUS ^ d i-e (10.60) 
TET. 


ER Etn dq'ayjynULir-X BENE. DIEA. D3XC10,584VC A, 
h n[ cn, 
= Ww? hi L=2T,+T,-L, 
:=1091 


mp L-T—VIT.aRT.-TQ.—VCA. EP BE 量 可 写成 为 


Ah 二 了 ,一 了 ,十 (10.612 
FLR 0,600 £E HAT F7 XL HE ECITI E R EIN 
dh _ ƏL 
di — di* 
pups 
aL 
t 77? 


3s ZU 4I MERRE A. 
JC REPRE g DSA, 
EAE IA B A L PAA t. WAF AEETI, 
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作为 畦 例 ， 对 于 定常 系统 来 说 ， 有 工 二 Ts D,—07 WD PX 
RETE DIA E I, TU 


T+V =% 4, 
也 就 是 机 械 能 守恒 。 可 见 广 义 能 基 字 醒 是 机 械 能 守重 的 推广 。 对 
于 非 定常 系统 求 说 ， 如 果 世 不 显 舍 t, MA ARETE, Hp 
械 能 不 一 定 守恒 。 


$110.19 FEZA a HAH HSA 
xx o £8 Oht EmA, HE i 
HE mE 点 (图 10.253。 求 质点 运 
动 币 分 方程 的 首次 积分 。 

E ATERA RPR SA DUR. 
ER x.y ý 0 fj. o AmE m HP 
g—«ot, M F "2 89 EEA 


x—acosut + acos(ut 4- 05, 


Ef10.25 质点 的 厂区 
BE E F iH 
y= asini 4- asin(ot 4-05, 
FJR A EE d 
(x— acosut)? + (y —asinot)?— na’, 
Jtr EPBHDt. MEUA EA A2 fX. 
因为 了 ==0， 所 以 拉 格 齐 日 商 数 LT. BD 


L= H x? yt) 
— $a J-ma*g( o) (I+ cos) , 


MALO, 0, Dh, 9 REMRE MIRU DEEA., 
BLP EA t. HANO X ERE 

T,- T= ği, 
这 里 的 


Q) NM zhcl10,522, 
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T, 一 让 ma? 92, Tyma {i 4 cos). 
np x. 


ma? > 82 — o? (1 T e058)5 | 二 常量 。 上 1 


*okck 上 题 中 质点 的 机 械 能 是 否 宇 王 ? 为 什么 ? 玉米 六 


从 一 般 意 六 来 说 ， 拉 烙 铝 日 画 数 工 表 征 着 系统 固有 的 动力 学 

EA. EL PE ZCE GR P ESA AAR AncR 

aL 

Jr 50, 
Xk DEHE APRIRE Uude x F AATE CRExb— tA EAER me AE 
TER. EREE T Æ x A AIE, m A eL/9Ox 
— 0H E; x 方向 的 动量 pz pd xia, Pa ESTEK D ux 
HADISE. MHE FH 


a GEH a a EAE PpS a” Ape Aa Aps Bk T i 
的 各 向 同性 ; 由 

aL 

Qi 79 
FREU SORER hh EI, MEARNS pE pame T it 
HEKA. dàn. h pp Em AEA AAE aA TE 空 
间 的 均 色 性 和 各 商 局 性 以 及 时 则 的 均匀 性 ， 通 过 三 个 基本 守重 定 
PRU ME, 


"10-5 frm zjBpRuiuf&REHEHZLTESBHIXBDEJQ X, 


WRA FR SB [4e T.F. dEÉS SF XR TU e AH B Js EEWERE HS DER 
BE— Je, 
ix CAE A 8h TDEXA« n4 fr rit ?了 wn; 可 以 用 3n 个 
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AS ERCY X..15,X.,42 EEE, 33x30 个 最 的 集 台 组 或 一 个 3 
HEj. Bpi MS ARI PEHEE HIER x Ea PEJE E fa P 
fE EE — AU EE GEZ 23. Eat FE HRP Tq EX. DE E 
Hg Ae nME E OG Xa; .x4u2. 1Jdj—-T XXE 来 表示 ， 记 作 
LETETTE TELEPE TTE lo, 
nA 0 Eras at ELTE Ce 82 EE AR SERA p rt EEAO H 
X,-X() — (1—1,2,-,88) 
wik, sink XBMJEG 
X — Xl), 
"E X Rr E RT] P 83 — A iR Ci zx RIS JE ALIR. 
APARI A o x&3ne mie ik HKT 
£gxH, HJ Pn 
HICIMLEETPEAEEDEECREESPLIMSM 
BEES ux Y AB [A] JEN 
fcx. D —0, 
Ju fl—TEkd:üy,. Hl 
f= [fiese] a 
EA E E SiS on E E a E E n 
iie TAn E A E a A x Eh eeen] "is " 
襄 中 ， 和 是 通常 向 3 维和 从 间 中 的 曲面 ) . BT Erik 
的 约束 方程 可 以 理解 为 一 个 活动 荃 的 [人 位置. 形状 部 随时 间 亦 
化 的 ) 赵 邮 而 。 位 形 点 应 该 位 于 这 乓 企 超 点 面前 代 集 子 空间 
Cf. S& Pi ph rii 28 x — 28 d SB rp ,这 个 迹 集 是 s 维 的 ， 
s:an— k BEIEWU IIR ÉEEHBHEEXR, 4J EIS AI XS H5 PR 
《9i 7 4,2 3 dl EXT GR BE bE, 则 质点 条 的 位 形 REOR 
变化 规律 完全 可 以 由 一 个 5 ATRAER qCODEGE, Hi 
qo — CD ,dt 1 。 
s 个 广 革 坐标 组 成 一 个 8 HED Ix. gens zxJ.AX 39 de 5h 
受 约 束 质 点 邓 的 柱 形 对 应 于 4 窒 同 中 的 一 个 点 ,* 室 同 (C37 维 》 
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或 9 空间 (s 维 ? 吕 是 位 形 空间 ， 它 们 对 应 点 的 坐标 之 回 的 变 
TR X S 
Xj-Xy(qu.t. 0,0) G= du tm anm, 

或 写成 列 伸 阵 

x— X(9,1), (10.62) 
xx pi^ orm A A RRR h AE x zE[BPER DEG ERBxS 
a ETALK, mE AR, DEDOS NS 5g 3; 十 第 此 独 
Z BELAT PIU EJ zx 93e 3] 7: EE rH. 


fíix,b-0 


{fay rgita MED (b) 3 空间 (+ ED 
1910.26 mi Ee mx 


加 10.26 是 一 张 示 意 图 ， (90 Gen x cmq. (bo wena 
Aen]. 时 为 尚 维 空间 以 及 赵 曲 硬 不 可 能 在 二 维 纸 上 夯 出 ， 所 
以 图 中 所 夯 和 的 只 是 7 二 1 及 大 二 1 的 特殊 情况 ，。 

25 Ha ARSNCIO.62) — Kx loc J& x88 a1 27. [a] B3 SEXE 
甘 系 式 ， 但 用 它们 的 徽 分 《或 变 分 )》 AAA RER 

对 每 cTAEdR X. 求 时 间 上 的 全 导数 ， 得 

Ox, dx; . 
h-x o4, * ap Goa m. 
"Ej RRA 
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æ 一 -一 a. +. " à X, 

X, dq dqa FI j 

` - Y 

z tewe sus | ur : 

- du. QX,., . 

Yan der 1 "da. P" Xan 

AES, 

* 和 ga 
x =P} rx. (10,63) 


RIEA — 4 PURIS x XI — A FUARIAE q 的 导数 为 下 列 
Aa p D 


Ox x, 
3 dg, dg, 
X 
| à ] LI LIE LI TJ "e+ LI P, 
q Jng 
IXan Axin 
dg: Od, 


TOGEIRABPEBUTITAETXUXG, Kim EEM 200.625 B9 E 
RB HESBEE. 3XC10.63) 0L AMRETA mnra -a 的 7 EIL 
HAO. 62) 等 出 


fü. METLTRBSODGRONCE 
üx —Póq, (10.64) 
HRANEJ Fo Fee, Fa 的 各 分 量 依 XXE 
CF,, P,, Fa), CE Fy, P Ln Canes Fg a Finds 
BAAR F xe. Ep 
F—[Fi.F,Pi*, 
C) EHAA mp BRE 
a-[4.,;7mx«i7[41,*,4a]7, balh, jax1 -Ibi.e.Bbu1T, 


Wpbuti agb pyta Aem o ap E, JL cngtOMae:/ab, ,于 是 一 个 数 
EA AEE H FR Ati EE, — e aE ta AE eE, 
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Tu dp SEE 75 


5 (Fi mi ri1) ör;=0 
r=1 


WT JE; C AB [Up JE aS, 
(F—M x »75x—0, (10,65) 
Jin Eai MAn a irat, JERAT, 
cm 0 0 
Q m, O0 0 t 
0 Ü m. 


M— *OCBG RA RAG "AG ROPA RR RAT bET RR BRE REG OUR PART bu- 
1 


1 Tu Q 0 


将 C10.54) 代 太 (10.65) 得 
CKP7F 一 P7Mx776q 一 0。 
4 Q-—PTF, k^ s 维 列 抱 阵 的 各 个 元 素 豆 是 厂 区 D., hF 
s HEJAR: 59 的 各 元 内 都 是 彼此 独 站 的 ， 所 以 上 式 中 图 括 
IARSIRA SS TA. HD 
P'Mx—Q, (10,66) 
IRE vB AABIEEIRR. AREA EA 3E cx CI10.41) 和 
(10,42) RJ E475 p B E JE SNL O 


ax o x]. g - 
DIU [oe = P. (10,67) 


Qo JESX EE (18 Eb 
b [] ga 
x -Pq + —x 


x 和 和 避 直 娘 求 导 失 出。 介 是 排演 水 要 对 P/a AANE, TUR 是 "平面 
上 =” 有 行 有 列 的 拭 隆 ， 而 晤 “立体 的 "有 行 有 列 还 有 展 的 立方 阵 。 
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于 是 就 有 


PrM%= 0 (P^Mx 了 一 pr Mx 
H [9x y UN 8x "a s 
CAM x)-[A, MX. (10,68) 
zi iE B XE [UE AR ZR S 


T—LX'MX, 
EXAJERE q 及 q fg Scar SIME AI HIE, 再 取 其 转 置 就 是 
PIEBE, 它们 满足 关系 起 


" . (10.685 

ST TOEA M 
C)  ! qu X. 

2g TESDA A GM. LATER SOS €PIEBURH BU I 26 3E ie 2G 4H 


fe + 
JFR (10,690 (CA GN C10, 680 fH 


T - 
LP M x = 0:)- yum 
再 代入 C10.66)， 未 的 拉 粘 其 日 方程 
gU 
Er =)= T :一 —Q'. C10, 70) 


uU. WẸ a,b,c ÉD aE a t; bagig Ul], B LAS BED] OC 5 
“ab rab, pria, 
jz 3c sc 


Az-v "o 1l.T 
T- E (Mr) = za b. 
Mf GAR EEH, G, dE GEH MJÉXIIBOE Wu BEHER, 
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-Eii F r e e p MRE s ERST ERE, AHELAS JE A MEIS 
相等， 所 以 共有 ss 个 数量 方程 
X& S d d ds A IT 方程 (10.46》、 

上 上面 说 过 ， 从 位 形 空 间 (无 论 是 3n 维 的 x 空间 还 是 8 
维 的 # 宏 间 》 的 观点 看 来 ， 最 一 般 的 质点 系 的 运动 也 无 非 是 
—r PEE EU AS M PU xb ma C10, 70 Zr HT TEJÉ ER 
2h JJ; 2. — "MEAS — HEX xh Ee. zug 
攻坚 标 只 有 一 个 ， 相 应 的 9 REE IX Bb a A im 
移动 力 党 方程 是 


di C) 5 aq 9 


汗 意 其 中 的 9 和 马 部 是 标量 。 由 此 可 见 ， 最 一 般 的 动力 学 万 
程 人 10.70) 帮 形式 上 也 和 不比 最 简单 的 动力 学 方程 复杂 多 上 消 , 上 所 
不 过 把 标量 9 和 总 换 成 了 列 矩阵 gg 和 员 而 已 。 共 这 个 意 区 
上 讲 ， 我 们 不 站 把 一 个 非 自 出 质点 系 的 动力 学 问题 比拟 为 一 
个 质点 《实际 上 是 一 个 县 有 质 是 眶 阵 的 仔 形 点 ) 的 问题 来 讨 
论 ， 那 么 单质 点 在 三 维 空间 中 运动 的 有 些 几 和 何 意 艾 后 忆 在 3m 
维 盆 间 中 取得 相 帮 的 说 明 。 

以 9 表示 的 第 阵 形式 的 动力 学 万 程 ， 除 T3010, 7003 
PaB ATER ETES E EAT: HEEE 
(10.63) x] £ MR ka, d 


x —-Pq +[P + 3 G SIE KD. 


ASA GN CIO. 668. 


CP 
P'MPq-P'MIP 3s $i) q PTM a=. (10.71) 
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ETARLAR EP RACO 54) 4H 24S. 


对 于 定常 约束 系统 ， 因 为 
Ox 
di 9? 


310,712 RE MJ 
PTM Pq-- P"MPq —Q. 

JEU HE. EAA HRA. ZIOPOIE ERU nh £X 45 tns os 

(01.452,03), U Ex EE 
m(H?g+ 992—Q, 

Erhm ER 点 的 JR oœ H: 一 PrP Ronda EXREE D AU; 
O —PTP 是 基 向 量 标 架 的 角速度 矩阵 ; 而 广义 力 QQ 与 力 F 
的 关系 是 @=P7F，、 这 了 栈 是 自 皮质 点 在 正和 多 阳线 坐标 中 的 动 
力 尝 方程 。 

有 圣 紫 我 们 可 以 略为 总 结 一 下 ， 方 程 C10.70) 或 (C10.71) 把 
务 种 已 经 计 论 过 的 动力 学 问题 统一 起 来 了 。 它们 包含 了 一 艇 
的 质点 条 、 网 体 和 单个 质点 的 情况 ; 也 包含 耳 受 约束 (理想 、 
几何 约束 ) 的 情况 和 不 屋 约 上 束 的 情况 ; HIHITSPRSLD4R 了 下 
Hai ELE —- 32 Bs nb £x 45 fn. 

4/10.20 HERET ROS BA DI 10, 19 CP 10, 250 HA. 质点 的 
运动 微分 方程 。 

解 Be WICX Hen. ERRAN 

r-——acosut -acosQut +t 0), 


y—asinaé J- asin(ot +8), 


— asin ott 0) 
z ME asin( | 


90b y acos(mut 4-8) 


af * — sinut— sin(ot +8) y 
ETI — ua = 5 
y cosut + cos(ot t 0) * 


算得 
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PrP 一 az， 
日 8|"* 
P'( ZI 二 0, 


pr? t — ga2sinO 
or y — e*a?sinO, 


代 久 式 C10,71) 开 化 简 ， 最 后 得 


twosing=0,。 | 


10-8 例子 


下 面 是 几 个 不 同类 型 的 秽 题 ， 说 明 控 格 户 日 方程 的 应 用 。 

例 10.21 PAR, NE o6 m, 
HRR EAISGKIEdÉA x 自由 滑动 
质量 为 m. 的 小 球 用 长 为 1 的 经 丁 
GRIE, GEGTEDDLIENRSIGTUE t 
欠 自 由 轩 动 (图 10.277。 列 出 系统 
的 动力 学 方 F2, S4 t— 0l, 9a, 
$ 一 0:x 一 0， 求 运动 规律 。 

解 ” 质 点 系 的 位 形 可 以 由 滑 块 mio.) WEE 
的 位 置 坐 标 x 和 连 杆 的 转角 vw E, Mpio 38 ERU F7 S6 Hs Fn, 
主动 力 是 两 个 质点 所 受 的 重力 mg 和 mag Zr GT BE 2A 


F= m gicosp, 


HMEN O X 3325 
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gv . 
， Q.—— de^ m gising, 
zie T il deus 
1 * 1 É . 
T=- (m+ ma 十 -六 ms? E+ ml x p cosp, 


CA dard UU] EE HEO. 460 8 
(mid mx + mylgcosq — malg? sinp=l, (12 
male + ml xeos + m,glsinq — 0, (2) 


3G OO A Boogie s NEA, METIH GE BEERSNS. TEA E 
首次 积分 。 
jA ÅN R E RI RARA 


L=T-V=4 (qne no ml? 


4. mad x gcosg-4- moglcosp, 


Jtr dE x RDox REESE. deny fa TJ oc3hidkPlZr. A 
[UE tH A 


(mi tm) x 4 mgl £cosp— 0, (3) 
Bi LquRAat:. MUFE OX BERE. SAALE EE 
Ap’ ME ERWE JV. TEA ELR HETE 
J emim)? + > m p+ mix $cosQ 
— m,9lcosg = EÇ H BE JH) a (45 
由 初始 条 件 可 得 Ec —m,gleosa, HEO X, du 
(mi 4 m,sin?4 91 92 —2 (m, +m) g(cosp — cosa), e» 
Hykie a 一 0， 所 以 此 时 w 过 0， 由 上 式 得 
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>. 


. LL i— -f dU m/mi Jain’? ye 
Vi Y Y B2(eosf—cosa) 
Ai fa 上 时， 上 也 就 成 为 单 皖 的 情形 (所 例 4.18)》， 

iR ie KEH a4. epgfEgdx. KEAC frm D = 的 二 
Brom. WV 

mil t= Cnt ma ga e, 
利用 初 荣 人 后 上 式 积分 成 为 
e ocos( | g | mitme 33 (6) 


i y m 1 


iif XL ipi f] ££ n9 or SR S EH REI] d ERR, 

dia 4 XB. HH 

(rmi 十 m, X + m,lsing — c, 

Hop eW s np JASPER. AFCE HTA ETER H x60. 
是 然 小 球 ma Aa LE Audi. TüpfAI gem t. 0] 

$10.22  nidexkirHLEJCEI t0, 28211: A a sor eetri 
1) 活 塞 ,2) 连 杆 ,3) 出 柄 上 太 飞 轮 。 DAE E mo WES, S 
HEN pi EHME 机 2， 它 对 活塞 销 A 的 转动 惯 E A Jae IR 


Hi10,28 MAHALI 
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AB-l, 重心 在 C H., AC-a, Ei ita as ABAO Rje Bn 
laj Ki "Eig E HS Pra EC OA 7. BERRIE ZU M. Hh 
顶 长 05=*。 销 及 汽艇 的 接 般 面 都 是 光 请 的 。 以 飞轮 转角 e 为 变 
最 ， 不 计 重 力 影 响 ， 列 出 有 系统 的 动力 学 方程 。 

E ”这 是 一 个 具有 代 去 性 的 工程 问 题 的 实例 。 这 里 所 吉 贿 与 
运动 的 部 件 弓 威 的 质点 邓 只 有 一 个 自由 度 ， 有 不 少 机 械 东 统 与 此 
Jed]. FKE. Gubs BF E EJf A. 

应 飞 轮转 角 o WU GL Abo WEARER re. 利用 AB 连 
杆 的 栈 心 DD， 并 考虑 到 

lal &1, DBe- 1 


caso 
WI UH VEJT P328 2E BE E 


d 


话 塞 的 速度 为 


LJ 
Ui-—UvA-—rgp sing, 


系统 的 总 动能 是 三 部 分 之 和 ， 它 们 是 


insk dux &e Ti= mr? Painhg, 
gioie Tal Ooto + m sinto gh 
飞轮 的 动能 ”Ts 二 去 Js t, 
算出 广义 力 为 
Q,— — M - c pSrsing, 
IA Jic HIFI HECO. 46), (638 Eft R0 zb IAD RO 


. J.r*ens*? tt 
Us +r?cmi massing + s 2d e 


* dart + 1 
十 [remi m) —- $* | e?slnpcosp 


=pőrsinp— M. | 
1410.23 质点 相对 转动 平面 uis 
动 。 谋 右 一 质点 好 在 一 举 谢 平 夯 《了 攀 作 
Ofr PRD bXxExICE10.29). meP 
KLO AE EAMA fo 
HEE e, MARAA Am, EEE 
DAS 《势能 决定 于 质点 在 转动 平面 
中 的 僻 基 )》 。 列 出 质点 相对 转动 平面 的 
运动 微分 方程 ， 基 求 首 次 积分 。 
解 ” 在 惯 必 汰 考 邓 中 了 下 而 坐标 架 
OxsQÉE10.292. MIA zx dE Jo To OR CP B9 5B jr AE 


Eü'10,29 ”转动 平面 上 的 点 


x—£cosmt-— sint, 
y-£isinot + pcosot, 
Hok EM Ea Ep i IEEE AL 
x =f COSUDÉ — 7] sinocot— Fmsindmut- nocosuot, 
y 二 = E Simnt 十 ncosüt J- Éocosot — nusindt, 


ig isn 看 成 是 广 六 从 和 标 ， 所 以 动能 了 通过 广 头 坐标 的 表达 式 是 


T= NE y2) 


2231 m ?+ 有 2 十 2 也 —2uf 7] d- 925 十 a*50n*y, 
过 里 了 中 出现 了 三 项 ， 


了 ,二 


TH + 
ES! £?4-0?), 


Timakin ET) 
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tm 
T,— , 9E? 09), 


这 说 明 当 我 们 把 ,# etg X dd. B ERTUUN UR A E xfj 4E 
PHIR T AR WRR RR CEbs ELA TED BIP2TEZESESI Z9 
的 作用 )。 
拉 格 郎 日 画 数 是 
了 一 了 十 了 1 二 了 0 一 站 (9 
dip V (Eon RES BEES, 
f& A. brd& BHEZ $0.48. gmi 


: M aV 
m £o -— 2nman-—nmut = — 3E» 
> 
~ > av 
mit 2mugf — me*g--— Er 


[EG rE RR Bo Eexk m Bo EEREN (— 2mo m PICH 2mo à CX 
RR CTAC. 54) rn 8X B — A f 86 3c DI. 
在 非 惯 性 系 中 解释 上 述 方 程 时 ， 可 将 方程 写成 


th E = 2ma n-k mu?£ — Se” 


ne 
FE moë 和 mon AMERON DE, mon 和 —2mot 
PHI EE SEEDA dE. Gp RPE UE FnoRb IG 力 有 美的 
项 。 PALERMA D BHEIMS HORS TGU,. AA 
diy—2mo n d£ —2mofdg-- 2ma( 了 Hm E n)dt--Q, 
所 以 在 动 套 考 系 中 应 该 有 
zh fib + Boc JS TE He 9E Jo d e. 


TT àix—dEdixpancl0.nacjip-— EG IE e mm usi. 
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IMS, 


ARRA a ERA AE mI a AR AL pE t HAS 
X fESESEIB. BI 
T.—T,4V —h(QR RE», 


m z + 
Tt EHON E= hs 


Hep ESTRE o NE. | 

$010.24 EÉ E ft e fk p= as 
Gp). EERE AOBA, E 可 绕 坚 
Ef Or 转动 ， 转动 惯 最 是 站 Mi 作用 
TrdEXR EB T. JBA RH H g Oz 
HEt Tk£k LH —W imo mask. 

它 钞 铁 缘 可 以 自由 请 动 。， 对 殿下 两 种 情况 

列 出 妥 统 的 运动 微分 方程 ， 关 诗人 启运 动 中 
7 Stir Hp dE Brp EER Oz 加 的 转 
fi»? 

CO IE AME eff 已 ag o BIM 
=M Ce); B110.30 — Est Hosp ig 

(2) ip etp E dme. Bes r, 

HERO MJERI E hR — ROTE UU ERA. 

ai— dm. SXELHSONBDT A Hg HE. a OHR pR paa 
tr. AAEH Te i e ERBO ERIRE 
R F 兰 一 24z 及 不 显 舍 上 ， 因 此 这 是 一 个 定常 约束 系统 。 

RRI ah BEA 


1 + fH * - * 
T—3J 9 +3 (P rp gh gm, 


HF z= pza, f$be-p0y;a, [CAS EGG ARRARO LAE 
标 和 上 三叉 速度 表示 的 动能 
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了 一 ; (了 于 ip39 4 GR) 
Z5 WETE R9 
V (o. e) = zii Ca) ia。 
HIRR A EA L-— T—V. POAGSEAAWAHHZSTRCIO.QISD. FRSEEIYUA 
Tuin tr Jp EA 


d * 
di [C7 amo?) n (=M ip}, (15 


(o? - a*) p +e pHa a6?) — 0, (2) 
EE LORD A t. BEAT LAERTE; 又 因为 条 统 是 定常 约 来 系 
统 ， 三 义 能 县 就 是 机 械 能 。 由 此 得 机 被 能 守恒 


k m z " 
lamp) o? ut e)? 


tagh - [Menta did 
2a ], 。 


KEMALE pp, LaaLa 和 6L/ap 都 不 守恒 。 
An Re E Jo f EUM CO LOS E LRL LaL do "pin, HD 
BARH Oz 轴 的 动量 矩 字 恒 
QU amp s—4 B. 


第 三 种 捕 沉 。 国 为 #8 是 时 间 +t 的 已 知 画 数 FO. RARE — 
AAEE, Gf P x debo p, xx JE— pH. 有 非 定 常 约束 的 系统 . 
JM XM EJEN. mpa., MiZ x. (0E pI 
错位 稀 时 ， 要 把 时 间 £ZR£AC duo. BA e de. M D dc] 

系统 动能 的 去 还 式 为 
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* z N 
T=- » C mo?) i f O]? 十 2 (: ee). 


Pr ELbrdi LH ERE RE 
» 2 » z 
L= ; One) Lot He tiee a 。 
RARA, fbi npa 


(p? +a?) p +p £!-«-pa(g—aj3) —0, 


(G2 


ITAAS ADM RE .e—fOO. BARI RRRA, GDNf EL 


EAG. HU 
f) =u zm. 
MALAR RES, JU X HEdET.— Doc Vogt, HU 


-去 2x2 1 Ps "TD ep 
(I 4- mp?)a? 十 十 于 (二 十 一 2a Ht, 


注意 这 时 工 +Y BASE. HU 
* C o mp?) 十 o ee) ee Tor Ad HE. 


E292. ARIE M A i PTER qnd 
[v fdt, 


KANAM g RAA A RTO RACIA 


这 样 做 ? 》 
d : 
M (0) — 4a UO mo?» £05). 


ind j(—e, WA 
M (t) —2mp(t) p(t) «o, 


iJ EL 
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其 中 pH ZPER GO DERBI. ER T o PEGE HEr 以 外 ， 
SACR SEAIMBIEHL MEE EAR H iea, | 

$010.25 对称 陀螺 (hrie BI HTEO 已 在 9-4 中 讨 认 过 ， 利 
州 拉 稳 明日 方程 列 出 其 运动 微分 方程 ， 厦 求 首次 积分 。 

解 NiKBRTO .0.0 9p X Mt4n. tCiónik Eb RAR AN 
T Fra BEY EDU 

€ 0, p sin 0, cv cos o -- e), 

SHE V—mgacos9, BLDLDE FTU] U ER TECOS 


L-T-V-IJ +5, sing 


tj AG cos D 4- p)*— mga cos 日 


IRA DrHEBIEJ SOI0.480,. ait 5X "E M a aE AP omk Ht 76 Xi fH 
(9.319, A DHAR, 了 式 中 的 LL, TH L. Ay 9 25 mga sin p, 
0,0. 


国 为 了 中 不 显 售 9. MBAN X iA RE 


cos B4- p us CH Ee 
HLPEES y, MAXA X sbETRAY 


将 上 式 代 太 这 个 积分 ， 得 
Jj sin184- J,u,cos =G, (CH HD. 
dj. Luci. HAEE P SEL SEC TIS 


in bz 十 ih P'sintQ + 2 Tawi + mga cos 0= E (H ia), 


这 些 就 是 式 (9.32), (9.32 (9 20 (rh RE—— Ji ) 1 


例 10.26 öh a H3 ARRIE RRR XL 坐 bRCU 
(,.9,), TEBTAU c 50 ULP AAEH., 又 设 在 三 叉 力 中 ， 有 有 
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Q;— Ti iat— TY, 
其 中 二 是 广 革 证 是，8 RSO mH AOSI QG) 
TESTS MEL. Hai gg ELA Aaa A I ZzUXI:, 
BE T BET ias ah SD TERR 
IT 
a 2 -= 0; (1—1,23,-54,8)5, 
JERI "PP 0 Xil t—r-c0 积分 。 石 上端 积分 的 绍 果 是 
V oa 一 0 (1x2, 


TO YT". 
f rd 一 6(t— rt)di=T ys 
z- T—h 


0, 2T-à0 
因 677ag; 是 广 交 动 是 由， 所 以 去 右 两 端 积 分 相等 的 结果 可 写成 
为 


Eu BA 4r Iri RE 
r-ord /3T aT q rðr 7*9 
jla — jq; Ht |. | . 


PigT 十 07 一 pigr 一 0 一 0 Gj), 
pj(r 00 —pj(x—02 11. 
这 说 明和 在 冲击 过 程 中 ， 有 有 第 7 个 三 区 
动量 上 发生 突 变 ， 变 和 化 大 小 等 于 xg 
显 ， 而 其 多 的 广 沁 动量 保持 不 变 。 | 
例 10.27 iz ru Bd m 均 质 杆 
C(iücm. KEDRA XR E WE e—a 
JE ABCD. Bb TuJllirH, 在 竖 直 平面 
声 从 静止 状态 由 商 处 落下 《图 10.317。 
W AC ilik, 一 CBA 一 26， 当 
A NOE HEB. 4A Sif S HE UC "S á a 
F. RE Ai a=30, MERRIE p o HUS Mammea 
JEE EADE P4 Vd. 


B SX^BWIEXSBUu^BBE,: Biia E E A a TE 
Et. FARRE EEDA RETZA A HE A TA EE 2I it 
办 运动 )。 因 为 AC FAAR IEE, REAR ERTE, ^AZYERERTA GL A OB 
IRR ES. HAERA RfE HE h REA ERTA HIBE. E 
JE Auni HE y ME P RETE ETSI o 5AA XE BIS. 

TR a QE FR EE (7-3》 可 以 求 出 动能 ， 有 从 而 求 出 系统 的 拉 枚 
EH H dit i 


L-—2?m y? 十 aspe — Amgyu, 


分 两 个 阶段 讨论 运动 。 从 开 尹 时 齐 t—0 j Ay HE DEDE 
EPAI t= 的 跌落 阶段 ， 运 动 方程 是 


dróLx 8L mM 


di 


Oy 


(QD ibo ice 


+ 


dp 


PRIE OSa, 9(0—0, BrEL o HRE eco. EHk 
EeP, A RRT YE, 

BAS EERTE GJA t— 0H rto. Hui AB, C, DA 
点 的 速度 记 为 (10.320), BARRE EA 末 RER u—gr, 
i ERRE R, A 点 受到 的 冲 基 为 了 A a Aih ie A aH 

F—diöt— r) 
RET. EHAR Aih DAJO AE e S8y-0, 5p—o C 
10,.32(b)). M ARE Eis dy, PDPd:J) F REDI Fiy, Hi 
以 三 兴 力 Qy 为 
Q,—.F--I5(t—15. 
再 售 Gy 二 0，69 志 0。 则 及 点 的 虚 位 移 是 icos a6g， 方 向 向 下， 下 
的 碟 功 是 一 Fi cos a6pg， 所 以 有 
Qp = .— Fl cos g= — Ii cos oadtt— ty, 


(d) hi 
t= z400 


1 一 I— 4cosdóp 
F 


£10,832 POSA Roit ERO it RUE P ETE 


(c) 


现在 简 用 例 10.26 HERIR X 3512 Py 和 p, TEWRAT 
中 的 变化 。 广 藉 动量 


py— = my, 


dy 
它 由 原来 的 一 4mu 4j — qmi T, 
AL 4 + 
Pr = nt 
Jp 
它 由 原来 的 0 变 沪 一 下 cosa。 于 是 
. H 
y G0) ——tUtun 
- o BÍ cosa 
£ Cr 00— — -mi . 


HESAR” A nxByie BEON 
UA — y —i 9 cos e, 


RAS CEREA, BEvaCvcr 02-0. PULS 


EB OBEDIRE 
1 amu 
714 3cas?a * 


RE R EE E GI SE E A 


: 2H costas 
y OHO — —i X Scos!a , 
= 3u COS rr 
e {THD = 


F30)" 
tid T A M A AS E E d [E1032 (ORR, EIE at T 
EEEa RARA EDA E eib. 
EJE DES SES ESI KE E 
Tir- 2mu 
AE RIS EE 
T (c 0) - 2m +O S ml i (r0) 


| 8mu?cos?a 
— Ur deosfa * 
所 以 在 磁 擂 过 程 中 ， 动 能 损失 的 比例 是 
TYr 一 0 一 了 (Fr 于 0 ] 
T(r—0Q) EEEETTXDR. 


D a=30 AS. aaae iik ARKA 413, | 


10-7 HETRE TA P zd) 
可 以 用 拉 格 船 日 方程 推导 小 手动 的 微分 方程 。 X& HLTIB ZI iR 
x» A48 Wi Ex REIR) ÉXAEUTE GC DOE B T Gadea. Tt 4-5 中 各 
a Hi dE EE eE E AERAR Ra, EE MJA it W H Ay $E 
3k dfe Sr AD, AP. A AERA REHE iS H AER. 
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ig EE D EEN TROYIRSBBUI X Xn. 50E 
T= ETO gi, 
TRdExcCO0.52) [An Hop im Ean Ae a apa d mp 
žo CP- EJEM m. Kip VGN 
平衡 亿 形 本 广 光 力 鸭 需 ， 即 
Vv 
元 —V'(q)-0 
的 要 9 一 9 žr H, Lf% Ai, MR PE 
Vr (go —k7»0 
quM m. 对 这 的 平衡 位 形 是 称 定 的 。 在 葡 虑 小 振动 时 ， 可 以 认 
为 9 一 go A 6 EBAE— Ero FR. TEmODIS =g. MEEF, t 
mD =mi +m” Co (4— aa t 775, 
Bai hE T TENfIILBEA REI. um 
T=- mGq " 
局 样 ， 势 能 下 人 (93 可 展开 外 为 
VD=Y (a) TV C07 (09— gn) + 上 Veg LI 90 o -, 
LL V’ Cgo —0 dn V^caD —K7»0 RA; WEZ Er bd. 44 
V-VGD4 S G- 29. 
JT EDV (XVASGBEGRGVIEL 77, A EDPH EGRE SET: TEM 
TEMERS CETA — 0, 
由 此 可 见 ， 反 荆 和 六 保留 逢 二 阶 小 量 符 价 于 对 振动 方程 级 性 
fr. Tak eR h, mego Er X Buda mE CERO. Ko 
V^CoD AI XE RU E E C 8D. HEISE R E 


= 全 JV" Cas j 
ym "uto 


PP iE BS LL EngljiefeS WS] pg ELGD Bx GHRWILE 
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3e, MEJE FEAR IE— C9 
Q= [girt aasi y 

Hop s gergi RRE, H E DEA Aa, TE 
BEHAE EZ mA T G Aep a 3 dus EU 
Jn EA i HH a 

2 = rq d2) 第 一 和 是 其 于 平衡 
TEE BERGE TERI 48 TF 
TE. B BE T Sn. 
4r: 7p 18; Dr JE b V" Cas) 
L0 E T V (e) 取 
EE. MÆ WEE 
9 二 490 AE ER AE DU. XT 
F2 Bi HE GR EK 
ik, HIEI AE VGOn, 
0,2 在 平衡 位 形 处 


àa?V X. 27V pa k 
E:10.33 元 Poz dECO,UD ARA GE, HE AZERA TEAB 
ZMV ORRERA FE, dn üETEuE— 


定 是 稳定 的 ,| 世 10 .33 和 水 示 了 一 个 简单 的 例子 。 图 中 1 和 和 945 表示 
RRR MUERE ZEV ogo R REA] A SERERE. 4—0, 
4z 二 0 是 平衡 位 形 ， 即 

oV 


da, leao OF daa lon O? 

HEA 
gv SV — (10,725 
AgI itoa) i Og icon) T TO 


[AR vO, DHT E TRO 0D REPERE. XX 
可 以 理解 为 有 一 个 单位 质量 的 小 球 ， 放 三 形状 就 起 = 二 YC91,42》 
的 光滑 曲面 上 ， 当 小 球 处 于 (0.0,00 AbH EEIEIE, Aak gig 
远 山 这 一 点 。 


35b 


AX pie VO.0 ERE. 10.722 R eu SE ZR (E, EH 
到 分 条 住 是 


| 0) 


M. "da? 
UFI to.n) dgi TNT 


ov uz) IV. ) »o 
oqi Og fiaa) D91092 jio 7 


{10.732 


TE LR Ho pF 3S P RHEE E ATi aE i E ABTMSER HEAME. Dun 
平衡 位 形 是 稳定 的 。 

第 二 契 艾 于 多 日 由 度 柔 统 振 型 的 新 念 。 在 单 月 由 诬 系 统 中 ， 
下 诊 其 结 移 怎 样 禹 业 ， 振 动 过 程 为 关系 式 

q= A sin(ut-4- ry 

所 描述 ， 它 只 有 一 个 国 在 频率 和。 例如 7-6 t A7 2am RE CIS 
7.28) ÆR URERA GE'BIRIECSEHLSE ET 和 运动 )。 筷 如 果 振 
S. —3zxEELEDQESEHBRSDOÓ HRR, BAR peu tu iA 
X. iBdEGEJITXSH—-r. £[E10.34Bp45. 


ER 下 


QO OOO © 


Eli0.34 H 5 rH He fia 3E nR A PRE 


2 Bi rH HE 5 SITO EE EHAS. R H EEA ST A ER 
JA Te] — HA HRE A E RAE, AA T XL n iR S un 
aA- ERHEP. ARRARIR ARN A ERN. 所 以 
$ Ep UH BE ZR ELA — AIRE mg A bE RAA ARFUL I dS. 
几 10.35 F HRAJE pa Fs] — Ia ir E TES P3 PSI 1 FH Td TJ E FH — 72K 9E: 208 
次 相连 而 成 ， 弹 破 原 长 等 于 两 支点 间 的 呈现 ， 这 越 一 个 两 由 日 度 


dar 


HR OARE eA A A fhi Up 
WAA E E e LAME P A R e e ED p) 
— 94. EXE MMOL T Mb d H o WX EB 
WE Jm xcd d -a XB S 
HE, XE dE— RhxTM. aE 10.36 中 第 一 行 
Br. ah MEA A ATES IE SM mm 
4A TEPAcdGXpBR. JASEXEDPOMDERAUIMGU. TE 
muss mam o EB EDI — —60D. TORE, dh 
WHH JAA RB EBAU. 如 图 10.36 

Ai a W PREE AGRAT TEE E 4X. [B 


"— 时 8g 
4 — on a C — Ó T B] a a 


WH Y RM 


&liu.25 AGEDA iH 


TEEM, BEARES pi D. BE {Rahi E E E E 
PHR PIAH XE e. HE HE HRE SMAA E Ri HE 
TEEI HERGES AA E DA SFR AER, THOM a An 
7H, fil EDÉ HE, 12 mE HAE t D XE 
AAPO asih Ls uu R TA AE S Uri. 
A TELERA BLRT; RIDE m hiie — Repo. 
BRADERIE JA RA o J AR 29 41.05 
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ds. SHEET) 


1 < el; 
了 二 D Miagi 
-1 :71 


共 中 omi; -ieia eT Ae iTA E ee. 
RAE V—VG;-,.930. WEERA x 3 Qi A F 
7. Hil 
av 
0g, 
8235€ Giest d.a XE EZ T OR EE IPIE eNA, DU Y pasen. 以 后 我 
PTET EEJ X. ^E bn BS n f 45 E- fr or TEE MIC HEFT PEE 
(0195 *** 50392 — CO, *--,05, 
FE "P Br hiy SA BERE ig E Voc C0, 1,0). Xi Vo i V 
TERME. SPER {EH O 0 是 稳定 的 。 我 们 考 1E 的 是 小 概 
动 ， 所 以 假 谈 人 及 9 REGIS RR. 
将 出 时 和 在 丰 衡 点 00,-… OR EE R r, ROAST dn V 
HAEA, Hp WSC H4 
T=) 5 mom, 


ta} 7 一 1 


-=0 — (1—1,2,-5,5) 


其 中 omi; A k An EE. HD 
m?;-—mj;(0,7-,0)5, 


azy 
i^ 8q;0g,. (0,0) 


k 


AARLE AT DITRIH a’ Aaea AE 
SE Gn]g; kid) —0 GSi, ,8), (10.74) 


LL! 


S59 


ATHE, a mny AEA RA £Báae A icit 
5j IE IE B3 mi 的 区 别 ， 
EFAA EAS ni Xp [e TEE 


Mq--Kq4—0, (10.75) 


Hop XI X EEEUBE[g,7,917, M upit EE, K 中 做 
REER, Ea p x 


mir — 9 Mig ku c Ky 
M= &»à RAaX ENT ANE ARRA » K 一 PAR RREOCORHE FRE 4AN a 
Mis m" Miss Ks; Kass 


H 072.5 TR kia gam X, dfe An. ARABERE D E A A IE BE, 7; fE 
(10.75) 34 [5 HERE HI Sb Hg Jg Ema "ka —0 在 形式 上 完全 一 致 。 
KGI. TORC 720 ERRE Lb EM S. TEJ Bi fa e 
Ol. RI HRE e — 1-7 X55 bro D A EAA Da] B 391 E FUR bE TE fe] 
idm. Hj 
giC(D A sin(Qut-- 9)  (i—1,7,85. 
RARO. Ti) 


© Rm) A GS, S) (10,785) 


rel 
这 是 甘于 4 As 的 3 CETERA ARR T N E 们 关心 它 是 
否 有 非 平 凡 和 解 ， 固 为 平凡 解 4 二 0 4 二 0 类 应 于 9 全 =0， 
-,9,€0)220, "EHE ÁIE!E EJ. XO0.76) 8H JE-4E JL AE R d PE AE 
REIR T, BD 


kim uma € Kis Ufs 
| 本 es (10.77) 
Kk. ma... Karm O Mga 
s fat 23 28 
det( K — oM) — 0, 
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这 是 凡凡 RAEM s AE 7; ER UL E 3 12 cz 98 SE 75 33, 
"E43 A UL HH BE JA Bie rH Ug E 
K—0m—0 si e?-—k/m 

ARM, 

有 闫 频率 方程 的 解 的 详细 计 论 已 超出 本 书 的 范围 ， 下 面 我 们 
Id aga gh. TESTATE BERT LSe A. 

iE Tipe E AER MRJ ARRE K LEGEcE 的 ; 同时 出 
Faget um. BELLI EEPE M EER 让 代数 中 已 证 
Hl, AKAM iE TE EDSABPEÉT. BRAEZITRCOIO 77243 s 个 正 根 
Cm NE. CAEDE dr E b EEM i ER. PHI BE iR 
IEK npyge qw m8). AIDS DBECUHO. XIX s 个 非 负 的 棋 
Jp; OhRSETATRO. s 个 不 同 的 值 e Le ue ym?， 人 它们 称 为 
A UEBSBEPASHE S. Xp gf 9 AE 5. 3 010.76) 29 


C kg [W mA (一 1 ,3). (10,78) 
BJL 5g w' 3t ERBSETCERAE 
AV uM LASPIL (10,795 


它 对 应 于 一 组 小 振动 的 转 解 
go A Osinga t Ag OO 《1 (10.80) 
Schs E. ARA Am et, 3] 

QOO AUD, "E 000 4 
i35610.79) — t6 4d, 7; f2(10.780 09 82, PTAA C10,790 确定 了 
— ERIKAN ixiBJoc pucri —-n 5 BS eC ARpmEU HET. dx 
3i iR CIO. 782 8 GUERRE ER, A C10,800 9 2 E E oC SE BE BO SE 
振动 。 将 gw 人 由 四 到 大 排列 ， 则 分 别称 为 第 一 固有 频 窑 ， 
=, s [Bp fid. PADRE RE 49D 称 为 第 一 于 振动 ,… ,第 5 
dE sh. 


(b 我们 棚 定 频 宝 疝 和 型 1,77) 无 便 报 ,如 时 有 重 根 应 另外 作客 愿 的 讨论 Geb A 
路 。 
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qE— REIS AR PET ZU SRCOO. TDM ELE M35 3S n, Hp 


E: $ 
qi= > e OD gt 一 > Ot A gingo it Fry (i=1," ,5). 


其 中 共有 2s 个 积分 和 常数， ceee O 0H $7 .,057, UE D) BB 
s 4-3) da d, COD RI S AREE d OOE. An p th 给 得 很 
FER. JA. RHEDOXBZDILUD SETEGE— A ERA HEEPIAB5E4* 
点 都 作 同 -… 频 率 同 一 相位 的 振动 。 

例 10.28” 耦 台 摆 (图 10.35)。 两 个 摆 相 同 ， 单 个 摆 绕 支点 的 
HREJ, REE m, ALÄARSDHEKEL, MEEK 
THREE Ka . HRE Ko. ETE h. ck 
Eam AT 

RO REA p H 92 DLA $100 0m 0 是 稳定 平衡 状 
ds. EW 


势能 为 
v=- k[aCo,— 9:3]? —mgl(1—ecos g) —mgl(i-— eos pa), 
Bk JI—BEPLA bii, du 


1... ] . 
V= —Ka*(gí1—29092-- 922 » mgl(eid ei» 


2 
T0 Ka 
J 0 
0 了 | 
P BE Xa [uk AE 
kat -+ mgl — ka? 
其 一 
| — ka? mM 
37 2 TE He 
' ka? p mgl — Jw? — ka? u 
— ka? Ka? + mgl- Jw? | —9; 
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由 此 人 解 出 两 个 固有 频率 为 


gl 2 Ko? + mgl 
o — aE oem var mue 
J J À 


XFA [AD3 PR e— 77, MMRR N Pe 
ka? AQ — ka AQ — 0, 
得 出 第 一 所 型 的 解闷 AVCIAVQO—1:1, dE S duis 


gi) 一 ph! Mt) 一 ecosim f+ Bo ) 


jk ARS e SERE X EcIEOG. ARRASAR, HRH 
缩 ， 这 与 以 前 的 定性 讨论 一 和 至， 
对 于 第 二 固有 频率 o=o, IRRA E 
— ka? Aq — ka? Ag) --0, 


SHE — IR AFROS AV 48) 一 1:( 一 1)。 于 是 得 第 二 主 振动 为 
pi? D= pt? E) 一 oopsin( [Et t mal, go ). 


以 上 是 画 个 主 振动 ， 只 币 在 特定 的 者 条 件 时 和子 能 形成 (图 10.367。 
(ETE TCI AR f PB AEE 


e e maia ( 87. "El: ) x ecosia( PRG E mat : £400 ) 
ZOLL eur ( EFE B1? )- eesia (Pm " t4 07 ) 
其 中 四 个 舱 分 常数 5,0 号 0 ,0:7 dA ZR ETE LE. CH 80 TR (PA 
$i(0)—23,  $,.(000—0, p20)=0, (2-9 
时， 所 得 的 eS COH eCORAnUEI0.378(05 l 
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f 


MBA PENA 
Vete pepe um een PAM po 


EjJ10.37 Haidi a 


$310.29 HARP 10.28 rhe TEBUuSx. MJO AER 4.32 

为 
3, 1 hs 9), 2—G 90. 

ER JSoB— rage ATAR, «9 表示 强生 中 nr 
XB. mi d. mT RR EJER. BD 415.0, qg.—0 表示 Nx X. 
变形 ， 这 正好 对 应 前 面 的 第 一 振 型 。 74 4,—0. g, SENE 
点 在 动 ， 它 对 应 于 第 二 所 型 。 朵 比例 用 这 种 广 浆 些 标 能 更 简 沾 地 
反映 时 丙种 拨 型 的 特征。 

fs FII^ X eR 9 和 9 后 ， 动 能 和 势能 准确 到 二 所 EB 

T-—JI(qics2i5. 
V —mglgi + (2Xa? -- mgl)4$5. 

Tq At AE XBIEETD ME REA AE 


2j] 1 2mgl 0 
= K= 
M | 0 ME | ü "PEE 
DE 25AgpEM IK xpEP£PAUSS. BERE ZPERCIO.740 BENE 2S 
p 4; +mglg,=0, 


J 3, - G2ka? + mgg =0, 


Big" 4e Fu D A RRGERSGZPTE. TUE BNECCIX GRÉ; EH 
UL BEdE GU — PE. Dat s nr EL ECT ÓES EH e RARA 


fi =e sin( T9 t4 gin ) 


DEn med - 


g12c0,0,7-0, [X uae — ien. gqébq, 0,920. [dX 表 3$ —— Lu 
xi. | 

Bx DU tE. mR ER AER X ER. WARA 
dj s Bu BED SR tiu drT- Eiaa BROPORK. R s 个 独 并 的 单 
自 下 度 邓 统一 样 。 这 时 的 广义 坐标 是 向 简 正 坐标 ， 或 主 坐 标 。 与 
fei 1E 4 dor pz i5 TR RE ABEEM ARTER K ink 和 角 型 的 。 固 此 
RP EH pno e fESESE BGSABEINP RiE— B3BpXPSRBLIETESS 
mE EREI MAK RIXP SE. ARLE 4*5 标 KE NT 
iE BHE BHEE. Fm eA EAE AT 

$110.20 ZAAG E aano ME vm. H 
BHRAS RAE, SPIREHÜPESSEK4rOU K. 分 Pr R Ne 的 振动 
C[2[10,38(a5), 


7 EA 


m k m k m fs 
CON ANM EPA AN 


图 10.38 = EB pa BE Ee md xs E 


X^ RES Rm Ra, ER DORRE 10.20 中 的 
HE, HAARE- TESTE TA Fo wa lo. 
FR ir AEE R A A EUR EALE H R HA m eS 


$525 


动 惯 量 ， 大 是 抗 扭 刚度 ， 共 是 纲 是 [ 力 ] [这 麻 ]1。 | 
EO RARS XXa: 28] X segs GERN DI SEC. 
Xi.XQ,X3 TAHE 动能 和 和 热能 分 别 是 


l Li * s 
T—35€ xi--pximxki), 


V— T+ GS]. 


T ARS RE AE PAR ROI TEE &p Fg E 
m 0 0 rk 一 天 07 
zr m 1 K—|—k sk -—k. 
0 D m 0 —k kl 
频率 方程 是 
大 一 maz =k o | 
| =k  2k—-m&  —k ,-—0, 
| o —k 
展开 得 


— e (K — mut) (3k — mua?) — 0, 
解 出 三 个 因 有 频率 是 


mr 一， ovak, PEE = f5, 
RARES E0. 78)7 0RR B PRERNA 


ARD 1 AQ I 1 AG 1/2 

AQ? |=| 1 |, A?) ;一 0 |, AQ? | 一 | —1 . 
ek Eene eH 
Jk3k, BRam. SAE A E EE MOK By — e E 
ru de AREE MOK 2 aT —T GERE EU BE üE II E. 
由 些 可 内 得 出 运动 微分 方程 的 通 解 尽 


x,— 60! (Era, toaincw t+ a5) + lecsinqacozpa,) > 
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X47 0D oy — eO P sin(o? 1a, 
x= ei P (£ -pa,) — cf? sin(ao?)t-p a.) +5 c9 sin(o t Haa), 


蕉 中 国 o=o, ERR EE +a, 
An IR TER — H X RCG Jafa) "IE (0149 Q1 xs Xs》 的 
[3,,x4,x31 T —P [01,023.94]? , C15 
Hh JER E ERARE P HAFA EA de.P mpürix 型 BER. 
. 其 有 


AS A A. 1 | 一 1 0 —] . 


AV) Aq AUS I 1 1/2 
p— 
AC ) AQ) AS H J 1 — 1 1/2 


Trax COO A past 05 xl) J92£ FE 
Mx 十 Kx 一 0 
之 中 ， 得 
MP q --KPq—0, 
ERMER Aza PT. mg 
P7MP q --P"KPq—0, 


A 
M'—P?TMP, K'—P7KP, 
EIR 
M'q -K'q-0, (2) 
XXE. El4:,95,9. ATLASE, EO DCUM RE 
1 1 ] om Q 0 :| 1 1 1/2 
M =j 1 0 — I |o m Ji 0 一 
Lus —1 1/21, 0 Ü m L1 —1 1/2 
3 0 0 
Lun 2 Oa 
0 0 3/2 
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7t 9 WU EZ Xp c E 


1 1 1 k —k 01r T1 1 1/2 
Zt 0 —1 E 2k 2 1 0 —] | 
1/2 —1 1,2 0 —-k kj 1 一 ! 1/2. 
0 0 2 
- 2 1 
0 0 9/2 


L 


E M' fn K” gpz HIERE, PLDLASTR 41.02.45 BRE TR] AEn. dX 
AROHA ERRER Eaa A RE. HD 


3m4,— D. 
27149; 4- 2Kk4, —0, 
amga t 9k84-— 0, 


因为 各 个 五 程 孝 是 独立 的 ， 所 到 立即 可 以 写 岗 通 解 为 
f= c, (602,25, 


Ja = ĉa sin (JE toj), 


a= t sin (J5 t+ as)» 
其 中 三 个 ci 和 三 个 oi 是 积分 常数 ， 由 初 条 件 确定 。 ] 


10-8 JEZER 


TE IERIE EYES ZA ZR BEDAE HOS JLA PED R HD 
Wi Bi p ds M CB zE Rr EXCSEDR SO . 4A HAE JU 
HA SEE ASRERRUBPBD. mi7ILIEBE. AEKA E 


J:lri M :rst)=0, 
C BFE BHEARR. IESRISD EAE XI E AG a E aa DER, 
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TEXEBE EER A ERA E S e AD TT EE 
BI 
TiTa Fnr 3 rst) =0, 


例如 ， 券 虑 一 个 国 盘 在 一 坚 翰 平 
HARREI ES E WES (图 


j 
10,395. Ap IL E 4E AE mi P3 ae | 


自 帕 ， 它 就 有 三 个 自由 度 ， 可 以 $ 

Rz |] ale pa x. v ME p EIO 

SA SRTElbp'EPNGKCE Hd 3h 图 10.39 ”完整 约束 

而 不 滑动 ， 这 相当 于 加 上 了 接触 点 4 的 速度 为 玲 的 约 来 条 件 ， 即 
Uc -IF- cx CA-Q0, (10,815 


Hveo—ii ij. we—ikds CA 二 一 aj ta RARR RA, 得 
出 两 个 约 来 方程 
y=0, x +ap=0, 

这 两 个 约束 方程 看 起 来 是 速度 约 东 方 媳 ， 实 际 上 可 以 分 别 积分 ， 
得 

3 二 常量， xx 上 ay 一 常量 ， 
即 化 成 了 几何 约束 为 程 。 所 以 三 个 量 x,y,p 中 只 有 一 个 是 独立 
的 ， 即 回 普 的 自由 度 为 1， 可 以 取 x 和 v 之 中 任意 一 个 作为 广 闵 
坐标 ， 

着 不 是 所 有 速 庶 约束 方程 都 可 以 经 积分 后 成 为 JL f ERE 
程 。 设 刚体 在 水 平面 Oxy 上 运动 ， 刚 体 上 有 一 固定 的 冰刀 C Hx 
C B Hed x 3L TAL PS e 2 B PERO Sa CELO. 400. AIER 
Api KJ C f SEHE we 只 能 沿 着 冰刀 的 方向 中 ， 于 是 ve 的 两 个 分 
BC x 20 BL TEET 


(D ERARE” dmgrETGKOESDU E. JE kH k mee mBU B 
Ex: up ub ELSE. AET HHE TogugH Eka, IXG C ULdh 象 或 为 一 全 
"A AJA” a 
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Blio.40 JEZE rtg 


iu a 


lcge, 


4 


或 


* * 
X sin 9— y cos B=, 


kiA RERA” IHUECGRÉESRIRA ika JL ERN E. 
可 能 位 移 dx dy dh) 7i TE e 
dx sinp — dy cosqp—0, 
FIJE E pr Bx,6y Z AEAEE RA 
öx sing — îy cosp-—fn, 
EHE BRZOJ Xo. £59. HZA HIER ôx, Syp 中 
封 只 有 了 两 个 是 独立 的 。 
上 几何 约束 以 及 可 积分 成 为 儿 何 约束 的 速度 约 来 叶 做 完整 乞 约 
束 ， 不 能 积分 虑 为 几何 约束 的 速 诺 约束 叫做 非 完 整 约 率 。 上 只 含有 
完整 约束 的 采 统 由 做 完整 系统 ， 含 有 非 完整 约束 《一 稻 世 同时 含 
有 完整 约束 》 的 邓 统 帅 收 非 完整 邓 统 。 
在 完整 秒 统 中 ， 我 们 定义 系统 的 自由 度数 为 描述 质点 系 位 形 
的 独立 变量 的 数量 ， 相 应 的 独立 变量 趾 属 广义 坐标 《10-2) 。 对 
于 非 完整 季 统 ,这 两 今 概 念 亚 作 适 当 的 修 政 .我 们 定 文 广义 绎 标的 
数目 是 摘 示 系统 运动 所 项 郑 数 的 基 少 个 数 ， 相 应 的 参数 就 让 做 产 


Q) holonomic, x Edge. Sram ib]. 
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受 华 标 ， 定 文系 统 的 自由 度数 足 独 立 的 虞 位 移 的 个 数 。 因 此 ， 砚 
完整 系统 中 ， 广 广 至 慰 数 等 于 自由 度数 ， 而 在 非 完 整 系统 中 ， 广 
XE RC EBD, 

$)10.31 充 轮 子 在 粗糙 水 平面 上 作 纯 流动 〔 殉 图 9.36) du] 
轮子 有 几 个 自 山 度 ? 

解 ” 取 花心 坐标 上 :7 27 种 欧 抄 角 仔 :99 为 手术 轮子 位 加 的 
变量 。 辊 子 这 而 不 谓 的 条 件 是 它 与 水 平面 接触 点 的 速度 为 等 ， 即 
TTA GRE 


va— vere x CÀ--0, 
经 计算 《 见 上 与 图 3.36 有 关 的 式 于 }， 得 三 个 约束 方程 
x cosy -+ ysiny-ra » Ta P cos) —0, 
— X sinp y cosj-ra È sin — 6, 


z-—a B cOo58 — D, 
革 中 第 三 个 放 程 中 以 积分 化 成 几何 约束 方程 ( 没 水 平面 E = 一 0) 
za sing, 

B RE Wi TR P II 2$ EE ERA ELM ERT ER. MAp FIO Xo 
Aid. PAE sy ,0,0,9 29) SL AS bn, "ETT Bu E DEER VL I] 
有 两 个 关系 式 

x cost +y siny + adp yay ecos0 — 0, 

— 0X sini 4- Ó y cosy 4-aó8 sinB— 0, 


ft 0x ,8yp,89,80 fu 8p 中 只 有 3 个 是 独立 的 ,所 点 系统 的 自由 度数 
为 3。 这 是 非 和 学 整 系统 ， 自 由 度数 小 于 广 史 坐标 数 , | 


VT 


xok iie TYE ah DR Z Y. 
持 重 站 于 水 平面 《例如 它 是 \ Le 
双 轮 手推车 两 轮子 中 的 一 
As DBgi0.415. IRE PAJ 
^r AE Eiis.4i TAJLI ABE? 


3i1 


kkk E 
IH pi E TE 
xh C110. 42, Hp 
Am TEDER) ， 
iit HH e A DR] dE 
Ti rR iE CRE 
Aa, XR 4b 
Jex, y. KL 


年 1I0.43 一 个 给 型 的 非 完整 系统 yopo Jikin BD: 
x — a 8 sing-—a ac sin cosy, 
y= —aÓ cos y —a p sin sing, X k E 


HPRH H HH AARRE) T TRAE BB. iei 
Em- TEHTE. 39115002 53*3:9 7; £& 0.30 R’ 
J Eii s A Bir RRAC. 43), 或 者 

srdaT aT 

zu -)- dg , 

MTER US ILLE 00s 99,18 EREE rü. 

所 以 平 能 把 上 式 IWI”? RD s ARBRAR m ria 
R86. BE goe, ig, 彼此 不 狸 主 ， 所 以 不 能 这 样 敌 。 

Ap BRdESS SE 86 Ex [n] S. 08 — R62; TAE 08 TL CERE XE T TR. 

设 在 考虑 完整 的 东 地 后 ， 了 系统 有 s AS HER 4.9. DE 
外 系统 还 有 > 个 线性 非 完 整 约 永 


Q; |54,—. (10,82) 


H 
S Aug tB S0 G=1, =r), (10.83) 


其 中 Aa du Bi a iwo ape Eper B9 dr. 
由 式 (10.837 得 出 s ATA 8E RAS di Dr ER PE BS E 97r EN 
72 


E- 
© Aij0q,4-—0 — (il, (10.845 


这 就 是 说 在 个 8 中 ， 只 有 ss 一 不 是 独立 的 。 
弓 jj 址 r T RRLSECY- Ashra Ag, HEUHA. 84) 到 应 的 
Ji +A. HERATI 


F E C f 
ACE Aña) = DID 4i 415)04,—0, (10.85) 
t=- i7— 1 i-i zr-1l 


153&(10,82) 2,55010,8250 4H, 18 

srd; ôT T , 

> EG -)- 3 2- S AA, 69. (10.86) 
虽然 在 3 个 569 中 有 + 个 是 不 独 闻 的 ， 我 们 可 以 适当 地 选取 了 个 
待定 猴子 A Av, [E 83 05010,.865 中 全 部 9 的 parah TE, 
3 TF RR E a A AEGA e a, FEA 
得 出 


d T T r 
a -3p =+ 之 A, Ai (;—1,4*,8). (10,87) 
这 s ^P Zi FRfR2odESESECRÉEERUCUNDO 77:2. 2010,87) 510,800 
联 间 共计 有 str AAi Mohap PABEHH s X 45s. CHI ZR ZGES 
运动 ) EAE rDRÍQIESEC, RARE IEEE RA £] o 7) 
Ke 
IEEE RAI 3828 20 Ah AeA e, A HAE 
Hoh RRRA ERARE C E H BAE m. 
例 T9.52 Æ bakik fT ak7] FA Ek Pk M E e 4) € AL EST 
10.400, Akh vk TJS GE EDO 77 Top 
x(020—0,  34(00—0,  9(020—0; 
速度 为 


(D Routh, Edward Joha, 1831—1907; HEA, 


x(0)—s9,, (=o, 


BA PRm, aR P. dc F= ee, IL 
过 质心 。 求 木板 的 运动 规律 。 

解 ” 取 质心 坐标 xx sy 及 冰刀 的 方向 角 8 20) 3C He Hed s 
d 27 3 75 E228 


x sin ẹ— y cosq— 0, C61) 
饶 斯 方程 汶 

m X pex —À sing--0, (23) 

my-es +À cospi C309 

J g = 0, (4) 
由 式 C27，《3) 消 去 4， 得 

(mx +e cosp + (my J- cy)sing-0, C3) 
由 方程 (4) 及 初 条 件 0 (0 —9. e(00 —0, BR 
gCt) —ot, 


ROAGKCIO. 得 


X LEGGR—XA E 
eo e "n 
y= rtg EF C VU 
AKCS), f 
x (S +utg ot )* =o, (6) 


由 此 方程 中 解 出 x—x00, amen $&1H v— vC. 
BERAIR C=0 ， 由 方程 (6} 和 却 条 件 ， 解 


+ Uo . 
X —tQ4€08s of, x 一 已 51 et. 


FAXO, fü 

m - Ca 

p —Uysin wt, yg — eos QU. 
妆 然 可 以 进一步 算 册 4 二 mw， 不 过 目前 它 对 我 们 没有 首 必 用 
处 。 


HEN An T-ob C0. sQy/«) 作 与 速 圆 周 运 动 《 图 
10,43(25) E 生 答 RE ty As 


wo 3L 7) E 
bh》 将 组 为 情形 


图 10.43 WRN TA tmb Ea fu 


在 有 阻力 Cp 时 ， 经 过 一 些 运算 ， 可 求 得 解 为 
xa R [sina +e *"'sin(ot- a5], 
y—R[cosa—e^*^'cos(uot—a)], 
P= it, 
A-muyue t^r, 
Hep R RIER =m e, R-—vQceosoa/s, a—arctg(e/mo), Wi 
心 的 运动 畔 道 见 图 10.43Cb)。 质 心 的 到 度 大 小 按 指 数 般 律 康 沽 ， 
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Bi v—n ett, JRD GEN msi 


po e- Ira 
i w M 


SM -oo 时 ， 质 心 位 置 趋 于 极限 点 K(Rcina.Reoso), mq BE 
KD ELSEfiReO-—JFjri. | 

okck o XE EDU HIR ER Uk 7J mA EHDA £33 JS A ih, 
FAP 930] 552g FE. ko 


10-9 BEWENDE 


bs BH FEET SCA tg rf DEB. MYWDUHENIZI 
程 是 蕊 的 一 种 等 价 形 式 ， 是 产 义 坐标 和 广义 动 蔓 的 一 阶 微分 方程 
H EERTE TETEH GER REE > LESJA 
势 的 系统 。 


H RAR M A ma Legges "TEN 4,0, 1 3,39 


BE 
AL * * 
Pi 二 一。 一 ji defy 
dq; 
(i, ,8), (106,88) 
Mpi RH E 7; FA B EX 
"dt 7 ds; (Il... Ci0,89) 


IKJj 9: C10. 880 rp sp FASCE HAT A ak RE, CE SC ERAU M E 
Bug XE. HI 


qi= 0:4; tdi Pi omo PD (10,90) 
HERG, GO, J7 3L RE E Bg EXE 


£ + " 
h= X Piqi— Llais Qui dio to 4.3, 


rejl 


TRRGCIO.900fC A E FADE RRO X xgd GROW "Hg A 
艾 能 量 表 达 式 。 为 了 与 上 上 式 区 列 起 网 ， 不 再 用 符号 有 下， 而 用 呈 二 
F BP 

TC, d. Pyst Part) 


EJ 


= ~ Pi iky Gai Brr Part) 


—Líg $775 as "NC a dui DI. ntt Part) ` 
e ds s mod Bret Ps Dt], (10,91) 

H poma wA, ECOPRENSA RRE XDOBERL. EEA 
AP ERRE HLR EER AMEA E ER EROA 
HE FERRI SL SIE E BR o. 

£010.33 — XE EK: E 8] E^RSEPB ZTEH BS B ri EUR E BUE 
HH TE TE M pE te, 

BE ”质点 和 的 动能 科 执 能 分 天 局 

Thet V0, 

EEr fa n H Egr E 


L = xt y. 


J^ X si EAE 
ar, + AL a 
P= , = MX, Py-— — .— ny, 
dx dy 
UAE E 


h—p, x 二 ny y — EL = T xi-4 52. 
实际 于 hb GEXEAXULPRHE. [Ein T ei En Dnm 
BJ XE, mpe x sm. Hl 


HE y. Py 


+ 
xX 一 - " 
TH nu 


377 


代入 后 得 
ic-n5i 
Ho am * 
这 才 是 哈密 颇 画 数 。 | 
从 哈密 天 画 数 可 得 出 哈密 上 顿 正 则 方程 。 将 式 人 10.912 对 gj 求 
偏 导 数 ， 得 


3H 2, 9 x 0L 84 3L 
09j  — "8g; 二 üg, 945 94i 


一 一 


E x( | 0L Vag ƏL 

LI Pi "n EZP gg;" 

在 计算 中 全 用 了 复合 画 数 求 导 法 则 ， 村 且 把 p; AREH 9; 无 其 
的 独立 变量 。 


将 式 避 0.88) 和 C10.83) 信 多 上 式 ， 得 


aH 地 
dg; — Pje (10.92) 


Rm JE a p 求 偏 导数， 考 虚 式 C10.88) 可 得 


3H 4 4 OL ðq 
一 - -一 十 di 一 一 一 1 
pj 3 之 P: 0p; —- Agi Jpj 
Li 3 AL 8g, z 
= git Pi 一 一 。 | -= ț gje (10,93) 
i >( | dq. ) Opi 


1X 3r35010,92) 401(10,93) £8 AHA 2s 个 变 E qi pio 1, ,5) 
i'—Erit PEEL. TA YEWRIENUZ TZ 


| > _ 0H 
(i=l, S), r (10.94) 
= __ 28 
| T3794, 


AETHER., RIES 看 到 ， 方 程 (10.94》 是 与 H3 
《10.882 和 (10.892 1 等 价 的 。 了 哈密 晤 正 则 方程 的 特 扎 是 每 个 方程 
部 是 一 阶 的 ， 并 六 方程 形式 简单 而 区 对 称 。 

| ME rz | A PE AJLA E X EE, EaD’ AR 
状态 用 2s Hinh ax Xem iXrvEJdERBIESÉSTI XE 
pA sA aR, ea AE Sp xu 
做 相 点 。 当 s 一 1 RRR EA P 
二 维 徇 相 玫 而 (图 10.44) 。 当 522 NEN 
PI. ÆA HESR. a gapT Hl 
f. 4 了 到 流 角 坐标 x 时 ， 这 个 平面 €] 
WRA F 4-6 中 骨 经 这 诊 过 的 那 种 相 Bi10.44  -— fü HI fd 
F C EL AE ZA ^e n ZE— Ar IET TR Cm 0L MA DRE I s LP TE T 
pmo BE— 28GJBSLE. 4E BpXLDZGE GA WERDE 5 Y x sh 
B. mphASuEmRLZ;S£OO 3402818 T FRED EAÀUSEJE. dr oda 54 
Blitfr5iT2 ed:. HAR PERA AOR 7 E. 

TO RE UIZPERB ARI. 

ip EH AE a aTr EE gj HI 


77$ 


dm moro, 9428523 —7n 7i TESIERSET x ERA 
pj;—' i. 
ib Sat En i Ee Hg. aasi Picotto Pa D XE ÉLUS E T’ 
得 
dH aH 


ES ðH . aH . 
di ^ Be T Xy, Pi 十 389 di ) 
fExEXHirdXq n. ENDAR CO SADa. RAL. M19 
© 3 G0.) 和 10.89) M 
BI. * 加 aL 
" n": 
BEEE oq. 29 b, HUI qu. DüdiizrikH) H EM A FS. 
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dH oH. oH 9H OHyoH a FI 
—— ACAI EOG EALE H HH [AL EI (i T e 


EE. AnAH Apa HFE t. X 
dH 
di 79 
RIU ZAER., BIDDER RARER T 234825 
Ci) WR rmn REALE fr 4;， 则 相应 的 广义 动量 Pp; 
Sig. 
(25 如 所 中 不 显 售 有 时间 D. WD SOBEER Hf, 
$410.34  Hiná ui iE 807; Tz REG. Ep dg HERZ TESTED In] 28, 
解 ” 取 系统 的 一 个 广 艾 坐标 为 9 ， 则 拉 格 彰 日 画 获 是 
1 


= 1 
L—-ymq 一 Gd, 


hm pik pg gloy p EA Na 


广汉 动量 是 
AL * 
p——. =MG a 
àq 
Ei di: $3. HUE H Lj Ec o5 
H-P piq 
2mm à go" 
IA E UE Jl 75 A 
p 


《如 消去 为 ， 风 得 方程 全 9 十 由 一 0)。 国 为 吾 不 显 含 上 ， 所 以 有 
T iE Ea 


P Kae 
Sm Hg 三 《常量 )。 
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可 见 在 由 平面 9-P 平面 ) b. Apiti k. HS 中 和 上 每 一 个 
BHAA H pE E E 硝 定 。 当 然 ， 相 轨迹 也 可 以 从 止 则 方程 经 
消 元 得 到 。 在 正则 方程 申 浓 去 1， 得 
dp _ kmq 
dq — p * 
积分 后 得 到 的 式 子 与 能 明和 分 完 至 是 等 价 的 。 1 
$]10.35  ";iifüi0.19 CPdIO,.250 rp JL zx HA Se rz Nu] 7 4€ 
ROHDÉEGXH. 
Ef  bBLESBH EE 
L— mat + ma? et Ü 4-051 Heos), 
求 得 广 尖 动量 是 
p, — 2T — ma [+u + cos 0)], 
ag 
解 出 


; 一色 人 十 Cos 8. 


1 2 
H=mas| ;| Pe. ol +cos6) | —w*(] + cos pl, 
Eb pf E A d d RR e 
8 — Pe 
| — ma? (1 4 cos 0), 
mem sinQ(—- pa Pma w cos», 


WTN TEA t, AJUE E, B 


Al Pa —«(1 cos) | — e? CL +cos P ESL 


ma? 


外 


37-90 T co:0) — AM a 


这 与 例 10.19 的 结果 一 致 。 

$10.36 BHEN Yge C 4—72 né up dz 9| 77, f. 
BHARD. 

5$ Bir ee APAN yer. M3 pE 


Y =-5, 
Ha M AHAAA 
| me.e = k 
L= 5 (p? p? 9?) + p* 
J^. 3 55 
[T * 
Pg = mo” P. 
解 得 
* p * Pa 
p —À PO — mp? * 
A LULA ES TL ER E DJ 
p; Pe —K 
2m ^ 2zmp*  p* 
rh uc 8$ LL 3E HL 77 2 AE 
L " p? 
B6, 六 一 一 和 上 ， 
== Po p= 0, 


Epio Hume. MEAC Aa REA DQ—GC CR) ， 
a EA TrA., SCP4OS Hp m t, WAA, EmA 
H= ACHE), H 


1 Kk. 
4 P) tymp pk, 


zA i LHELARÉEERPIRzM. d 
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在 简单 的 例子 中 ， 用 形 则 方程 来 讨论 送 动 大 不 见得 有 什么 优 
RRE, MERMET. HERF A BRESA R B F A HE 
写成 25 Ai EREEREER, AA TIA. EREN h 
XBXBAEQMSHBSEXERRE. ME E M A p ER t RE S BORJE Fri 
再 应 用 正则 方程 的 一 种 方法 。 分 析 力 党 中 有 一 个 很 重 机 的 专题 咱 
做 正则 变换 ， 它 足 讨 论 怎 伴 在 保持 方程 正则 性 的 前 提 下 通过 变换 
来 得 到 首 融 积分 或 化 简 方 程 ， 共 内 容 已 超出 本 书 的 范 男 。 

哈密 顿 正 册 态 得 是 在 经 典 力 学 范围 内 推 书 出 来 的 ， 但 足 本 三 
SL Seta AJ SC CELA BS Xe x A E DL TEE I7 oz FEED DROUL Fn n o8 Te] 
Whg, i DUEB JrikdpdESS dt 7) E rh T EJ IZ HI, 


10-10 哈密 顿 原 理 


WA sp DECRE E225 8k. Jj erp 53 — ABRE. H HR pU TES o] 
JE E 7; EO0.390) FPA PE£G ELI 2E B5 5 — 1r EE S. 

Mug PER Ge *dEkobib? DRE. TESSERCEG DIE ehte 
原理 的 兴趣 源远流长 ， 因 为 人 们 参 计 其 个 物理 过 程 的 进展 可 能 与 
某 些 重要 的 后 保持 基 小 化 《例如 路 径 慑 短 ， 时 间 最 少 ， 能 量 下 小 
str) 相 联 系 的 ， 久 是 应 该 选 哪些 量 作 为 标 世 不 容易 漠 清 禁 ， 第 
一 个 量 小 化 原理 在 公元 前 二 世纪 ， 只 对 逃 的 研究 中 得 到 并 ， 即 一 
条 光线 由 一 点 经 不 出镜 反射 到 男 一 点 ， 水 远 家 于 短 的 赔 径 ， 

在 力学 中 最 小 化 原理 有 最 小 作 丰 站 原理 全 AES REHE S, 
Ekogpmxgg gc "x^v. Hopi A m APE m REHIA de] Je BRE 
(1834—1835 WND > {ERARA T. MASI TI R 


—— 


(D dpi BE muhdecRRBT359 (Hero of Alexandria) ip, 16574E $2 
(Fermat, F., 1601— 16855 N Pxk— HK. $RLI— 2E ER fE—- dp Dr E xx XI 
f LRR mE A AED. 

D Bid (Maupertuis, Pierre, L,M.de, 法 国人 1t98 一 1759》 T 1747 年 
EH. 

车 ”由 高 斯 (Gauss, Karl, F., i777—1855) 于 1828 年 提出 。 

Gb tg (Heriz, H.R.» 1837—1890 £5 IET ANDR b dE EAR RE HI, 
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用 。 

哈 帝 顿 原理 在 数学 方面 涉 芒 某 个 活 画 的 极 值 ( 驻 定 人 ?问题 ， 
BERRE A e, Dd Ub M Jc EE ju) Ag hh B8B — POE rS tis A 
关 芍 结论 。 

设 系 统 的 自由 度 为 1， 它 的 运动 规律 是 4 一 4(b， 称 为 里 X 
运动 。 

由 于 了 时间 变 化 对 ， 引 起 了 姓 实 运动 的 坐标 有 一 个 变化 ， 吐 做 
fr. BH 


考虑 另外 一 -个 时 间 画 数 qCO. "SS ERE 9(t 0925 26 20 


PIOETIGEST TOS 
Kp a BERDAN E nO 是 任意 可 微 夯 数 。 (00D 58400 是 
不 同 的 画 数 ， 姜 们 对 应 于 不 局 的 和 运动。 由 于 而 数 本 身 的 形状 有 了 
Tie. 将 和 经 一 时 到 的 改变 量 记 作 09, HD 
üq— 4C —q(t)-—amng(t), 


每 一 时 到 对 应 一 个 89 值 , 它 才 示 同一 时 齐 20D. 与 200 之 差别 ， 
BAU EEE REA. da 与 59 的 差别 从 图 10.45 中 可 以 看 出 。 
考虑 一 个 定 积分 


t = 
r= 'F(q,q,t)dt, (10,95) 
to 


Hd P LALE See oc 
ES, (9 CHOERRCLESESE. T 称 为 
Bi3k a» BO 4r LEE EM S aO) 
Bor. 
各 10.45 dig ba MEn 考虑 其 有 这 样 的 而 数 集合 

40D —4(0 489-4) +a), (10.96) 

其 中 (D RESE mtm 上 的 有 二 阶 和 连续 导数 的 任意 gi 数 ， 
384 


且 有 
nt nC) —0, 
xxr B 3x 5E AR ELE 9 的 "ux", 

HE BR” hE TARRAA .95) T1383 — A TE 
kaSi CBAR, ERD Aa xm AiE hk 
加 在 g nyShikrhn, ERNE MERIAN A EE t iE H 
应 的 画 数 aD 3, 

如 果 2C XUR— GPRCEGEXB, 40D 就 是 在 每 一 时 到 与 其 实 
和 运动 相 莽 一 变 分 09 Bg "S5zrxscb? . BE zx EXE 
自由 的 ， 所 以 和 9 就 是 “可 能 运 
站? 。 几 于 已 经 假定 

nC) — 04) —90, 
AORAR xs zl 5; n Reis x dtp ie 4h 
Hr z]-5£e f Bp x o :& xj CIE] 
10.463. $ i ME T. 2 EE 
能 运动 的 集合 中 ， 找 岂 一 个 鞭 实 

将 式 (10,96) 代 入 式 (10.95)， 
HI 看 成 是 变量 a 的 了 汞 数 ， 得 
Ha) 一 人 Fo+en c 20,041, 


T o XÉSEGBRATEIHPQ. WAT 400 EEE 小 的 “地 域 ? 
Vd. EIE MBEE ES uA Se E 


图 10.48 BEz A a AE mc 


rd : pr åF ey 
Pu E f (a n+ or à ji 6, (10,97) 
aa tu q 
id fE 


af ' F(q,8.t)dt—0, 
*g 


ad —O, 


HAARA 


fG De aG aC 


eq 


[En] AD 
ðq : 


:1 d rHr 
一 一 ai -jdt 
ES 
RARU. 97208 
` cergrF d BI f u 
a=), ps - a D E dt =i, 
因为 9 ERAI B Ain p AJP ti t ER, 所 以 在 区 间 Ito» 
t| EJidiümed Ao m M E T AJ 
d rF aF 
ai .)-33, =0. (10.98) 


UCM IAE user de M H A E xx Xi ii VL GT vig UE VE 
fi& 9a (0. 9528 BS JE Do 7j E. 

FER EEE A EH APER P Bos SickfügzkTRSPEAGUEL. A 
EFA pra rwt BER. d A- DpYkDE TE E. 

如 末了 RPE S b. MLA F5(10.38) dT T HEBR 


Fo $95 ag re (10,95) 


HF I * GF "HF d y2aF 


ijao. ta EA, dH 
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EL. [28] 9S P1 pR BE TE OC BS HE TETOSE IE H A s RB BEES f 
况 中 去 。 设 系统 的 运动 对 应 二 s 维 他 形 空间 (9 Æ e Ru -- AR AR 
线 : 
qi= qil C=1, ,5), 
AE EAE AIT SUR Fi ER 59j， 则 可 能 运动 可 以 形成 


qi — gi C Hmc 094; — 100 x Fani) GSL, S) 


A pyuxh4eel BARRERES] E BuE[CORR. TE s 维 位 形 党 屿 基础 
上 再 加 上 变量 t+ ， 组 成 一 个 5 十 1 维 窒 门 《9 二 5x[BD . 初始 有 时 到 
t= F, A gios sga 对 应 此 宏 问 中 的 一 个 点 di IEA, 终止 
EFR t= Bi A guste’ XM F B H, MAER A E 
应 于 这 8 中 1 AEEA A AARE P Aae a Ek, AnpE)lO,47 
aE OR. 


(a) (e) G to 1 


图 10.47 g-t SA PREES CE 与 可 能 和 运动 【 虑 器 ) 
ii PA Ae MAg E H, WELA H 
t + * 
r= ' F(g,,-,9,; dist dos ty dt 
5g 
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MDEE [E frg o 3€ 2R PEZ 


A(noor dr daF 
上 一 xi 3a; a az, ) indio. 


-1# žo 
由 于 0, BS 4E XR TEEL A 7; 46 5 "P REX 9 i EX TE, PEE ELTS HE Y 
问题 的 欧 控 - 控 格 朗 日 方程 组 


d y oF aF . 
"rA » ~ag; —0 G=], Ea {10.190}? 


TAG. 99 £2 (10,100) ZE 5— 1 时 的 特例 ， 
(810.37 最速 障 线 (brachistochrone) [ENG , EE i P 
面 4xy B. dr— 3i ARRA. SEXY 点 ACOQ0) RUE Buy) 
CB EE ABO. —IHBURTERZTERHT B ARRERA GTT 
iH CE 10,480 . 16] x T8 2& 2A dT 2 
IET Ji n sa B uS ELT 
ERO HU TEEPA pE 
2 ds 


LI 
2-9 Y 


Ei10.48 MERR HER AM Gp ds X 
ds—/1- (y dx, 


由 能 量 定理 求 du ov— 285, TER 


l ty gy 
r= " T. 
500.956, HAr x +AT to sure. FI 


1 fy 
F(y,g,x = 
Cy, NS, ) v» y 


(dp brachistos (È tg) , chrone Cpu , 3x T m E Ryder f Pp CI687— 
1748) frlüs96 Fidi]. AEn dqUE. VERDE. [BER AQUBA. JE 
DEA 4 
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HETER, POB- A R TEA vg XB. 1H 
210,992 48 


1 y^? 
($^ -v Suya) 
teH fe 23 
a+r DRE, 
Tie E 2a, FES 


= 
dx —— i t 


TA jam, a oy-—a(1—cos 00, 48 


f Fa. — w=] a(i —cos8)d0—a(0—sinD0)--c, 


E ERIE, OR” MERDA NE C—0. elat 
x-—a(8ü—sinód5, y-a(1— cos), 
这 是 旋 轮 线 的 参数 方程 ， 其 中 常量 a 由 轴线 需 经 二 已 知 点 BO, 
纪 这 一 条 件 决 定 《 需 要 求解 超越 方程 )。 引 论 臣 质点 治 通 过 已 知 
PARIE AMA TAR hhi., | 
例 10.58 PIHE EUJS Prim Gs 
iE. MAA 2a 的 圆锥 面 凸 有 两 信任 意 
Bg CAS B (10.49). ,两 点 间 路 程 
为 极 小 慎 的 曲线 昌 做 短程 线 。 求 短程 线 的 
Zi. 
BE ”两 点 问 的 路 程 为 


- Bg 
AB— | ds, 
E | 


FERMI p A a DEAA, WE 图 10.49 Magg 
(ds)?-— (dr)? + Cr sina dq)*, 


D Ei-ei 31:p tp REGEL XLI P1, 
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代入 得 


AE - V? vade sua de, 


TA 
HE RERE r TRE p HH, Hi r=rle), xk we hhg 
Ji. 
[S A EK dz- dr He 88 H zr £6(10.982, 13 
d r” r 5in?a 
a e yp osa) Ve» x osuiy 7 9* 


XA uA M xu ER£S rg ie B9 SA sr Jf. 
为 了 便 卫 给 出 直观 的 几何 解释 ， 引 进 变 换 


ucl, j-—psina, 
因此 有 
,o du 1 dr 
vp ainal ap) 
代 式 以上 微分 方程 ， 经 化 简 (a 半 0 得 
u^ ut, 
"ER feos 
u-ocQ6co89 - enp, 
Bp I ecos(gsina) +c,sin (psina), 


Ap zm xe) esh EAER A, B pim LHfrEST. 
WREE ron wc eio [xx A EM dA brh Ag 
一 条 直线 。 共 实 (r.90 abei ER ET E23 T a E H3 A en 
《 见 .图 4.522?。 | 
更 在 叙述 哈 害 顿 原 理 。 哈 窗 归 引进 一 个 积分 


1 = æ 
S =) L issi Qs; dl, 
ü 
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AM L PEE hte MH HERES. ARA a A d fH E COO 
qqgs 的 还 画 ， 

哈密 顿 厌 理 为 ， 在 相同 的 时 间 ， 相 同 的 始终 位置 和 相同 的 药 
REET. 4E. Ea JD RAE A XS. Ec 
AI GER E EA a RIE EET , MERKES EATE zx qui o HS 
ES. 


| 88-2" Leag 410, 
1 


D 


其 中 9 和 9 Eggs W d, 7» GRE., REDA ER TEE 
zhüo I EU ERE S BISHEÁARISIBS. nhi cfe r E 
斯 ， 以 便 在 众多 的 可 能 运动 《约束 许可 的 邻近 运动 》 中 ， 将 筑 实 


运动 区 分 出 来 。 
至 此 为 止 ， 我 们 看 到 ， 所 有 的 力学 原理 可 以 分 成 不 变 分 的 和 
到 分 的 两 大 类 ， 


不 变 分 的 原理 指出 鞭 实 运动 的 某 些 公 共 的 性 质 ， 例 如 英 实 运 
AER gU ff akHEdEIAEXEBHEMRÓME, Jh pdt Ein 
和 积分 形式 的 。 微 分 形式 的 不 变 分 原理 指出 每 一 瞬时 必须 遵守 的 
条 件 ， 例 如 牛 正 定律 或 达 期 介 原 至 。 另 外 - :种 则 指出 在 其 一 非 无 
限 小 时 间 疝 醒 内 必须 避 和 守 的 条 件 ， 合 如 能 量 守 恒定 印 和 动量 变化 
定理 等 ， 

变 分 的 原理 提供 了 区 分 其 实 运 动 与 其 他 《在 同样 的 运动 学 条 
ft P) 可 能 和 运动 的 准则 ， 这 个 准则 在 数学 上 往往 是 以 芷 一 个 泛 画 
CLERO Bob dA) Bu ACH DEOS. 

2E Sr BU dE ABS m SEI UL EZ UMS HE Eg 
fi BUE TEBRUZE 9U. CAREA A, XEGUG1—. 


(i 18T14pI. A, Serret ipm, pfi [Hm ERA Ee a BAS, HD 
Ap RO iedhoE Gh. TECH Ab Sip d (Er LX 6 Fa ES Uo i PR Uu a5 SED RR A ETT] ER. 
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C15 HA f AARE EAS E abay mo 80RA gAn pE aah d 
4r RO AE XL 

(2) 明 祖 乡 实 运动 的 变更 万 式 ， 前 面 我 们 得 用 的 是 等 时 变 
3B. o EUR GE fib 3 d 71 X5 

(3) 4AXEXIME—^ dH EZ H. CH VLA Xp UR L5 EN 
Co pO MAEI. 

对 久 上 三 点 作 不 同 的 处 理 ， 就 可 能 产生 不 同 的 变 分 原理 ， 如 
a e £sie sb m mpfEBDEEGRIS. Ask; R Dat E DA PS Fc rb gil E 
JR RHTRGpALAS £I. doy RELTA AMR G4i:x89. H — 
EFH ASES GEAM duixnizEBI BE: RARA AG 
Hiini s pi Jet Ft 

哈密 颜 原 理 还 可 以 推广 到 非 有 势力 系统 及 非 完 整 系统 中 去 。 
HTAR JR, BRREBUEDSEGERAXQ 


65. UU ‘(So 6q: )dt=0, 


Mon S e EWEA. Q: 是 非 有 势力 所 对 应 的 广 X bh. GE 
TR i eye dE $5 A BIER dS Zh. 

n JR dr joe ue dg CERTE 2 JE DE 3BOm DLESE,. JE TOES 
Hiei B HO EL. BAAREN E ERER, 


a| Ees sass ds A t )dt —0, 
fF 2938 5 [e] S 2j 1. gite dg Js ix Tél Ad D i-i TJ ÈR H Jj T 
(10.100), WE LAXIERF, WAH 


d 


REER 33013 Meu HE EEPHEUIHZITE. boxbok. 3 
{HE aT EL rH be ec BR. A A T SELBE EDT CER, 
nj LIKED. Kr RURA E hr 4419] H 7j RARO DOS. mibi 
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RAETH Jie dEcEZJPTRVSHB. 10-2 E £8 ET Y IF Mg fi 
T5 BH-S Ew ETERU—XE DE. XS TEE JUL M-RE E AL SUPR. 
Keak TuI GUGA., PEA- DS, PFA H AR I ui 
发 点 的 三 个 基 杰 原理 是 互相 等 价 的 。 

哈密 压 原 理 以 及 一 般 说 来 积分 形式 的 变 分 原理 ， 和 图 别 适用 末 
近似 解 汪 ， 在 连续 介质 力学 、 结 构 力 学 等 邻 感 中 用 得 很 广泛 ， 下 
盏 通过 两 个 例 卫 说 明 上 哈密 额 上 原理 的 意 交 以 下 近 也 解法 的 基本 思 
jH. 

例 10.59  — iE m= 15g Ax hang EFA D P.l— 
2 AEM. ELÁu c = 0 £ — 1 Br £3) 29 x(02—0, x(12 
二 1， 求 质点 的 运动 规律 ， 

FEO qika 


Ecis AUUE FH Sc 03 
S -UG X 二 2x y. 


HjéS-0, fihrf& BH H 7r EU 


x 一 2.5 
fi LRH HAE —0, xCD — IEHUBUTTE EX. Sen 
Jt Sc aps t AS 
xt. 
XX AREE. TEERAA AAIEN S 中， 所 得 3 nu dE 
Sai = (T enra jai —1.333, 


B ek d EH AE SEPIUS RB. dBOS T RA LULA I 
的 思想 ， 下 面 甩 近似 解法 求解 ， 
迹 想 我 们 不 知道 其 实 运动 ， 但 x 二 ?这 个 茵 数 满 足 记 给 是 的 
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Hus dRTDXxCO OH xCD-1. Bdub t n RAARD Is muet HT. 
Cie aE EA Aa. TE ERA R A ENER, 8 
sos | [pounnera a op. 

3£ i 1R Hd S «BE ERR n. é 

dS 

da 9» 
解 得 # 二 2。 我 们 没有 求解 微分 方程 也 得 出 了 其实 运 xp x—U. R 
过 这 以 是 * 磁 巧 ” ， 因 为 事先 我 们 头 不 知道 四 实 运 动 是 否 属 于 所 
He W AE Sa ATE S cT, È 
们 再 选取 可 能 运动 的 另 一 个 集合 ， 
看 看 有 什么 结果 。 

BEJA Ga Hrer) 7L B 

Z FrEE RHH AJET žk (10.50). 
yA A PT AG i M PUNIRE RI, PF 
x(00—0, x(1)—1, {LE e Er 
^- "| GE FEAE a F ar RHE 


£X fg 7 dg 2 A 
一 : M E 
区 一 站 让 z 0 xb m, 
1 1 2 
x=, t 3G8—a)( t 78 ) S.C t B 
2 2 
x=a+ 30—02) ( ¢ -a Ha t&l, 


ERR PT a SS re CL/3, aD O3, t). 
以 此 作为 可 能 运动 的 集合 ， 代 信 中 《积分 时 要 分 三 段 进 
fr. SUR THUD 得 
E 2 2 


S= agt (sat 《1 一 9222 十 aL Ud 


i 
2 2 3 3* 
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XXE S uM a, da o: 的 出 数 
D= Í Capa 


3 BEE fitis & PEZ 
AS 2 
PL 60,— 30; b. —0, 
oS 7 
Qu, 9 —30,600—4 —üL. 


BIAPa—1/9,0,—4/9, RAS, IE S pE S —1.352. TR 
EHE Sai 51.3337. CREARA ARE GAR ERE 
Df ER RSE PREES PRITA k RAJE E 
对 应 的 折线 作为 芙 实 运动 的 近 岂 和解。 我 们 发 现 ， 使 ” 取 星 定 慎 的 
afit RAFE TERAS BA PR UDSECG/S3.1/9)$0(2/3,4/90 落 在 精 
确 解 一 此 这 条 井 线 上。 当然 ， 这 也 只 是 一 种 巧 台 。 

光 了 进一步 提 贡 近似 解 的 精确 度 ， 我 有 可 民用 四 笑 坦 线 组 成 
的 折线 来 通 近 精确 解 。 它 们 的 起 点 与 终点 还 是 (50 ,人 0 了 ) 与 C1 ,1)， 
所 人 转折 乓 为 V17 :nfl2asy GA, 再 用 以 上 相 辣 的 计 
算 过 程 ， 不 过 现在 3 三 (aliasyas2 有 三 个 可 供 选 择 的 参数 。 由 


ELM 95 — LM 

da, 09^ do 9^ fa Y 
LI 

nd 16* 2— 4 3 号 一 16* 
JeASB 


1 1 9 
5 (5s 115) 1-344, 


'EIcwrApErDÉSRES-SC1/9,4/9)—1.352 更 接近 于 S4, —1.333, 所 
DA APY Ez A 2E £H n pud] Z5 ok 18 Bur (EL ST gr AT- ut, 
[E] HE. mA k EERI. A Behse k 等 分， 
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与 一 1 个 转折 点 对 应 的 有 一 1 个 参数 ，ay, 呈 ,ak-1; RAA E H 
RRA ika SEM. GEO REES ERIS 


a (LY, a. e, aah Y. 
这 时 ”的 值 为 
S =1 tug. 


显然 ， 大 到 得 越 大 ， 它 就 与 Su. 二 4/3 相 差 越 小 。 |. 

上 曾 的 例子 说 明 、 汰 了 过 位 地 解 泛 图 * 的 驻 定 慎 问题 ， 可 以 
设 一 组 近似 解 《 不 一 定 是 折线 ) ， 满 足 给 定 的 端点 条 件 ， 村 人 在 近 
HARFER nAaR AE E a, eu. TÆ S 就 成 为 这 些 参 
EHI p 2x 

SS8(2,,,90,). 
"n 
aS 
aT? GSL sn, 

解围 使 S 取 驻 定 值 的 Gl’ DE BAA BR] 题 的 
近似 解 。 一 般 说 米 ， 居 数 保 留 得 愈 儿 ， 所 得 的 近 届 解 与 精确 解 合 
接近 。 另 一 方面 ,近似 解 的 形式 也 要 过 得 好 ， 这 样 才 能 在 参数 数 
日 相同 和 的 特 况 下 取得 更 好 的 效果 。 这 种 方法 叫做 李 惑 (Rit) 
ik. Dra GR EDS GRATIEgsILEXEdQEgelm. Eyii 
只 是 共 中 的 -一 种 。 

FRU PAL HEAS FH rg Vc ELSE BS ERSTE SAC EUH E SEE I9] rh 
Ti HB ERE. 

$80.40 质量 区 二 I 的 质点 在 x-v 平面 上 和 运动， 外力 的 势 
HÉHTYV —xy H, frt — 0 I EN AQ),00, dE £ — LB 
(2,0)。 求 质点 的 运动 ， 

EO RNEER, MAE SAFER, E Ei Pap 
— A RR TE Ee TE a RAR. 所 以 解 是 时 个 必 有 这 一 步 。 
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dz BH H gREX E 
L 一 六 xi 6) — xy, 
TH frg do dé RH R 77 à E 


X-Ry-—0Ó, yM4X—0, 


x= asint -+ c cost teshi- eché, 
y= l Sirt rcost— e4sht — ehi, 


Wi ut DEF ig es o8 PERO TTE E 


| sint shë sint sht 


*— ini shi’ 5— sinl sh]* C1) 
XE ACRES RE, ET K ETE 


UD Let mL 
Ho $E E 
Suus = ctg 1+ eth 1—1,055128, 

FEHMET EHA, Exot [EM ay E AERA E 

端点 的 直线 方程 是 
x- 9f. f mai i 

HETE PPn E pnma 4 p ASEET. x*Bn 
fE £t = 0d40£--3 E 5E-F XE AG 
Hug CARtCI—D..— Bdiu di 1c 8c 


x= t+ ul — ti), 
{ (3) 
y= PHI 


ELS AER E E 
fEXiBDBEiZGNÉU A, JER a, f RE 


*t. EEs Aye EO A i m pE m, mlo SR. 
ELCS MCA C2 DRS E EA o 为 
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&-é(a,f) iu (24-a— 20i)? 4- L peçi 21)? 


— (2t 4p a£ — ai?» ft(1 DICA 


下 面 求 合 SCa, 记 下 得 极 值 的 x 和 #8. 


A 
oe — oS 
dec? ggo 
得 
| +a za 1 -20— 4-198 —)14:—6, 
j [EC 2 (2t Haat edt — 0, 
Pa jata 
Iada al adlad 
3973977 9 39^ * 3,^— E, 
解 得 


2—5/99,  f—50,99, 
代 回 《3 52, RIIE REA 


— Ira 50 
s= gottl t, y—ggtQ 7D. (4) 


这 纽 近 似 解 C 4 ORTU EE C 1 DTE RI [8] B c YE HEP PERE ES te, 
民 是 在 我 们 所 关 必 的 时 闻 间 卫 C0 , 10/089. CADRUC 19 的 35 匣 不 
X, WZ 10.1. fHEzT CAD f2212793/6534—1.957912, 

这 里 采 骨 最 篇 单 的 画 数 作为 近代 和解 ，x 和 y# BERTIE 
$o Hir E25 irii., Tui rHCAuS s 6f ZDhOTOPER. d 
Am üt. RAEC ) 中 将 y 改 用 

y-—BtCL— ££), 
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38 wt ir C12 | 3E dor C4? PEPLUPA COD 
f e eooo US 一 - - 2 EN 
' ETIS. ve) | zir) ! 202 i 300 
0 | m | ü | o 
9.2 | 0.4074 | 0.0648 0.4081 0.0898 |  0.9€18 
9.4 0.8123 0.1133 0,8121 0.1212 0.1121 
0.6 1.2128 | 0.1293 1.2121 | 0.3212 | 0.1282 
0.8 1.6082 | 0,0868 1.6081 | 0,0808 | 0.069 
1 2 ' 0 2 0 | œ 
Smin 71.983128 $ 21.957312 1.955135 i 


HAREA DiE. OE E i AE 
16 


x-—2t4- 3,70 —80, 
420 (5) 
y$—951/(0 — 02, 
其 中 的 与 < 4 2H S x ARAR Bo pia 
2 p 050505'- 18 o DO473*** 
gg". 54050n'27, 317^ 050473 


žir. quscOnyfinzel10.1" n mE m —xB. Ud y eE 
Mt. AHBI 52m 564:5578/2853—1.955135. | 


本 题 
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Ei 10.1 Hi Ep 10,2 区 


10.2. — iS EE m. TEXE-- fX L. RIS 5 — im ER ER 
A a HHEH EL. BIDREPRRgHuD$ÉEcKT XE. ET 
Ehi T xEBDA KEA E. qurfEHS | m. 351i NAR D 
分 方程 。 

10.3 JHbzHSAH B Z7; fg .11:8. 

10,4 水 平面 上 质量 为 亚 的 质点 已 由 一 弹簧 与 同一 平 而 内 的 
EAL b—:X A m RR CO a. HERR AK. RA 
的 守 径 江 尺 ， 它 以 匀 角 巡 座 & 线 过 盘 心 0 的 坚 直 回转 动 。 不 计 摩 
擦 和 纺 子 的 质量， 求 质 点 的 运动 微分 方程 。 


XH 10.4 图 ER 10.5 


10.5 fX EE um e P fne PETRO Ping. x 
吃 在 坚 直 方向 的 运动 规律 为 < 二 4sineat， 其 中 各: 为 常量 。 求 质 
HUS 4f BH H ig Eos s) pt 5r 7; fi. 
10.6 MEHM HB —35 7i Eck IR P, REK 
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L, ERES m, 

10.7 PAME mij P, IE E FAE E, 
HERH OLR EE v EEA a HAEA’ AEO 与 
Bis P HERA- EAHA ES, AJMERA 9. REFERA 
动 微 分 三 程 。 


E 10.7 图 Ey 10.8 E 


10.8 MRD m B5 noe AGI AO TA o VA HERP ETE Exe, 
[LEE RS 7E 10:929 e , ， 对 称 加 为 竖 直 轴 。 求 和 证， 在 重力 作用 下 质点 
fEJK EI M] Eisen AEA, STPORIGLETEUSIXOR. 

10.9 — A ATE JIER rine ISE Tit Fiat 
AR ex ceTEI HU Ti OSP. WME, EAIA E 为 yoaxt, 
x Jk. p» 轩 坚 下 向 下 【《 见 图 》，& 为 稍 数 。 证 明 : 质点 在 
FX Ep ABI. 


E" 10,9 图 Er 10.10 JH 
10.10 RAAL EXE xb) P pE., BR Bu OOA 9I 
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Ear, PIHE ATIRE GE. GR Gg Ey de BL $E 
e, EOBBkKo PES WAED. 
10.11 ETNEA EIL. A.B,C,D,-,., M Tz iE. ^ 
ipQA,OB,AD,BC,--, BATAS D mo ASEEN PE S nT ZEE 
cah 3 TO . ORCUSERSEZRR. Saty TESTE IE E 沟 忆 的 
Faik. Kr PETRE RAS AI. 


m 10.11 图 US E 10.12 EH 

10.12. HAFAB, KEDa, — ie sETCICIE IET HE 上 ， 
I — dm 5E EX Sl I. Mi AHE, EEH Ox. 
ind BEIT AE Oxvié P GEE M a d d PA a BE 
RE ET 

10,13  JgMidTAB HKE a, deikE—PjQRECHTÜOOIBDGE YI 
AD a A ee DJE JRA defi. hup fh m g 7; Mx-—co2py, 
AFER E GER, 


B 10.13 [5 E 10.14 图 
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10.14 在 图 示 和 机 构 中 ， 曲 柄 OA ETE A, EPUM, 
HARD LETEHPIGKA-GPRP. WAR TROE mE R, Hyak Fi- 
RRE. PIER RJE MA DP RRA, 

10.15 REDFERN A C FER B CHKA J. 


RE i0.15 图 Eg 10,185 图 


10.16 EREA, ABC AzA, D.E,.,PForWi 
AZAR” 3 CD HRS, 

10.17 Hip e FE SUR ATI. 3638. 

10.18  Hidgr fS isRÉE1,5783. 

10.19 MRI M ERBET.8028. 

10.20 ZRS KAMAA, AC, ADZAN, A 
HR H” OA B, C, Dwr EE b- A.W M EA N A 
RART, EAHA DEE, BARAR E 
EAKAS, ddkE xw. KHhrmSEKG. 

10,21 ¿3 RE p uH EAE. Bibe n EG 分 BUS 
PiuQmxRASP B. kd dC Rma gm E. mui 


" 10.21 图 ET 10.22 图 
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Bi. Mok EE DEYOSUIETE NDS UD RE BR (XOU OD. 
一 4CC=a，C 为 链条 的 中 点 。 求 不 衡 时 CC 线 与 水 平 线 的 de f 
Pa 

10.22 3& w MRE EREE PT A DRE M 
HEE RAAE RECREERE P DUBIE TE. pa etg(e 十 6 
ae 
2m 

Ams-4cfe TOi IRSE E. WEE kE RREAN a, 
由 有 同样 的 结果 。 

10.23 ”用 达 贿 怕 原 理 求 例 8.7 中 杆 的 平衡 位 居 ， 

10.24 EH AU B BR LZ DG P n0 ， 用 一 通过 滑 轮 的 
HTSA, DPPSADXDHRERNS ENERO. Dun A, BRL MRE 
RREN ARAA 3IDU o RIP. LED 。 不 计 滑 轮 和 绳子 的 
重 最 ， 求 重 物 清 动 时 的 加 速 虚 。 


与 


ctg(Ca— e)z il. 


7 
EOM 
d 
Er 10.24 RH Er 10.23 图 


10.25  JELECUM jo Lage ARCK BOB A 0 i 36 
HEBE» TEk AJ EIN AHE R AIA R, — Jd y md) ASK 
B af IEJERE A A Etat RE tE Fie. ELORRROKUG SS IL 39, 
RIEA 8 3A CET. P ura PT s Bg ST Id 2 

MM 
T (M+mgsinn * 
10.26 — HITRE m, CH aii a h ie a, T 
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将 这 杆 自 水 平 位 吓 自 由 放下 ， XR AxEXCERE DIE REI S Efi 
H3. 

10.27  —J3 X ZHtPAB, j5292a. MESAM, THARA img 
tefnizcdpA Adm R EA Od. FEISIRE. £ECSTTIEGXTXE 
B — APEA. XEUEIEDDLASTSUREE txt O 点 的 又 家 轴 0z paa 
££. fr Oz fa GAA ro 的 夹 角 分 别 用 上 和 2 FR 求证 ， 
SFAT Aa TH A 

3l(tgp — tgÜDsinO—( tg —3tgecDsing, 

10.28 Hi B IPLR EBSES 5g, 

10.29 plar L— E, ZU CMER OF Edna fl 
HAE o fka KERTEM Dm, «BEST» Hm 
Ji. RE DA SRBLREK ZANE JI TEY FO, pR e 不 得 去 于 何 
W Kiet iee ate? 

10.30 MBARE AE 8.10 题 。 

10.81 —iR PH k FAO H 动 ， 在 滑 
HERA 28 8] iB [ER Zar. flc —d391E— 
mm amA C. HEAS- im -A i e a 
SBX AB. Hi WAD mB ETE. SR 的 刚度 
Rik., tn4niriíkBUROOMBEA i TE ft ta 
bk. TEZA S k E C 
a M] HH, 

10.32 — 15A m] tE Pc ZESB ES RE d E HR SU. 
mui zkPBurEe flo. AERE DL. HA9 2B, THA 
HERTE IAA D iE., (提示 : WUA i R EDAD Ex AD ELA: E 
Quse fg 8 25 SC sess, ) 

10.33 一 均 质 杆 AB, KEA 2a. MEUM, Mim £u 来 在 
E fA R Ak TA AE Ca AR) ,. AE m dH Ir ELS 
ZE RIPARARE BE uf. Wih E RE rA a iE 
Ep EGER (Je fg 9. RE AB 的 运动 需 律 。 
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ei t 


EE 10.35 Æ RH 10.34 图 


转动 ， 在 水 平面 内 的 杆 B 与 OC 在 C ZH, AC—h, BC-L, 
A,B a E E m om AIRAA Tit AB 慎 的 质量 ,号 出 AB 
秆 的 运动 微分 方程 ， 革 来 它 的 相对 平衡 位 居 ， 

10.35  — 359 [BI X. ^!E£529 R. MRAM, WA £e mti 
DOKE, ENR a A hR fcu [09 £8 E 
AB, Tff P inei ME m ARA., BEED R 影 喇 ， 写 出 
V 35 85 HU xe itor 7; TE. 


10.34 KRGE OC 在 水 平面 内 以 习 角 这 9 —0 AO 


是 10.35 图 题 10.36 图 


10.36 PEAR fp Tm RES. BD ELESEXEO ifo 3E EF 
环 村 启 的 坚 直 轴 轻 动 ，0OC 二 4d 金属 环 上 有 质点 卫 。 已 知 加 环 的 
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P5ahTQugREGQeo(t). ipHRHNRZOCP-—0259^ X 45k. TRE, 
RO0--o(R—dcos05 —do?sinB, 

10.37 用 拉 烙 朗 日 方程 解 例 4.11。 

10.38 MHRI ABHAG AR TIE. 每 根 杆 的 质量 为 mm， 
REH, WF Hr fEZKk4E D EB Hex). iX3& 6D CM deed 
€*,p»0. AI GOHA A Ote, Oxy 25 ZETEI E RIED RELIER E 
en GED 。 求 证 对 统 的 动能 臣 


T=m| e+ 工 十 sinzsg ) at C p costy ) age], 
NS , . 


E 


品 10.38 图 Æ 10,598 B 

10,39 质量 为 严 ， 长 为 2a 的 均 质 秆 4， 其 口 跨 与 固定 点 镑 
i£. PEH E EARO ARAD, TAO 5B 
和 角 为 p。 质 是 为 4fa 的 光 讲 小 环 合 在 村 4 上， 小 环 与 回 定 点 口 之 
和 同 晶 弹 黎 相连 。 弹 签 的 自然 长 度 汶 a ， 弹 性 柔 数 为 nmg//a。 求 证 
东 续 的 动能 为 

T — ma à24- g?sin?0) 4T x* x2 Q2 4p x? q?sin?0), 
Hen An 为 常量 ， 守 是 小 环 与 口 点 的 址 离 。 

BLUES], RO= A3, x= dai EN RERE 1. 2, Ul 
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$?—39/2a, t—6 4A. 

10.40 JEEE BH H AB E Sp BUE AOE mpEKd 2 EN 
程 的 第 王 式 。 

10.41 均 质 正方 形 囊 板 的 一 个 项 点 可 绕 固 定 Z& Oe xh. 0m 
共 一 边 94 被 约束 在 光滑 水 平面 上 。 初 冶 时 平板 衣 正 在 坚 目 及 面 
内 ， 受 到 小 扰动 后 因 重 力作 用 而 倒 下 ， 求 证 另 一 边 B 与 Oz 网 的 
KAI ATÄRE 

ads(7+ 255in?8) — 48g(1— cosb) (1+sin?9), 

其 中 上 是 正方 形 的 边 长 。 


C 
EE 10,41 iH 题 10,42 图 


10.42 Ebr. EHHA, BB, 人 的 质量 分 别 为 61m,2m， 
m, shidicofyjMiiecu3m, ibniienyf4shdU hr. R S8 iH $50 
An d T Be B3 n ETE, 

10.45 BHLAR E] H7; 3E $9 35i. 

10.44 IJ3NUTAB, menm, IKE 2a, J Armii E— AH 
Fo RTE EIROA GEDEN OAIE, HüfgBEZIH AE, MEHER i 
3&, Fh E E O A AAA ES JH 9 和 和 
er 9e g&O A, ABHA T EEA, BI ERE RTTE OA 
KHE. IER TP -BushüEx 
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RT - à m) ES 2 2 
T=; 十 如 十 去) t-a? p 


4 mae| (4 £)68cos(e — 0) — £sin(p-- 951, 


RBE EPEAT bs. EHE B mpk EAX 8 
Bp TAAA Y. JE TAARA Ia N T. 

10.45 HEHH ARKo. 15d en Ha m Rr, 

10.46 下 焉 属 朗 日 方程 求 6.6 题 让 链条 的 运动 方程 。 

10.47 JB H7: 4557 .1828, 

10.48  Hitz 48 BH H Zr FÉ RET . 398. 

10.49 Es BH H 7j T2 T7 . A828, 

10.50 用 拉 属 项 日 万 程 解 例 7 .26。 

10.51 用 坟 属 项 日 方程 解 9.20 题 。 

10.52 光滑 水 平面 上 的 两 根 均 质 杆 A8 和 BC, Maas 
Moto EES paza 2b, TE B Ati. ARHI Ae LAETTE -E 
kE, SAARIA EE Fk TE o”, RA mA, 28， 
妃 三 点 的 速度 ， 

10,53 Ja mo nm pai RINE Hin AANER Aa gu uv. 
HE UR FF A 2) RE E 


s rra - Y} 


Jf ic 8b m B3 BU R NHE OA, AB, BC, AR ABAD 
HiS EERO, EME DHA TEETER. FE 
WAB EHA ihh Ji RiP I4 ROO L, JPESDSEI AB, 证 
8H 1T it a o E AAA a AE ESTE Gami, orb Eje FAB 的 长 
n. 

10.54 ”三根 质量 相同 的 等 长 的 均 质 村 AB,BC,CD, 在 B, 
C ARE. AREARE CHR k 7E Hn 1 BL ER, ATE B pE 
"Hl —3E E FHR SBE S. RE: LBS uETE Ze 0» 
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7:(—62:2, 

10.55 ZR YEER AB,BC,CD, tZ TE n, 正方 形 
HZ. EAk TEE. Aiaia, AED MA AD Jj 
WAE ESAE A8 EER 15791:0:11, 


题 10.55 E Ei 10.56 Æ 


10.58  Pq4R RIEIBS ES UTE, ux pe iEm mo— i iE 3460. 
ug ha Er t TEE B EE Ti Pa ESTE Z33E2 100 DATE ELEEBE o dpa. TR 
ERIS HEJE rp — AR FFBS rh EL C ,. OE AE AT RU TS SERE, 

10.57 MiP EEA Ra A CBjl0.26) 解 7.50 题 。 

10.58 ”国定 局 柱 体 的 罕 径 为 六 ， 共 轴 为 水 平 ， 在 Erb 
ig RISUS r AAE Jd k F BL pum lE 
AAIE., AR El BIBT E a E HEP doc 53 P e LEE PEE de d 
— itp 7E iR A, e R Ef 20 farei ZEE fil? 

10.59 HPEH DA A A fEokT.07598 p FFÉS fit Hi a JA] 9T. 

10.60  EozdmEEBGBüsxdiE. BEKED, 5B zR NUES 
m, pj^-oR UII ELBUEE A: ExCES2U Ko. FER pishe ok cq HIR 
持原 长 。 在 运动 时 杆 与 弹 壬 你 持 在 同一 坚 下 平面 内 ， 不 计 杆 重 ， 
求 系统 的 微 振动 周期 ， 设 已 知 2Ki>myg， 

10.61 HUE EE. BEAROAB HR iE A Ah mE 
ER HEAXUDIEIRBUGEDP EG TEACH. HEAHEA., Ei 
O mnBgTé SU dU Jo. WRAN AEO K. PRN OA 和 村 在 


410 


dr vl 


an 


E 10.60 图 题 :0,81 图 


KEE, ERA R A EREA A EN, RERE 

7]- fü fur E BAT E TE e 2 6 CAD 39 23 
o-—(IKa?* — Fgb(1—b/L5]/J37?, 

Hp OL rA ET e BEE, PFQ-OlDa, 

10.62 Aza, Wii&cgmajFmATAB, EA AraM E 
3m Ph REE AR kE E TALE. H ti H AP JE 
EHA WIERE A E, WMR A R He Aor si O E A 
Wx, ZOAB=90— 0, sk A SE IDs RR. 

Au Ht .A Ex ELTE AMENE gii. ERPE riik (0-0) 和 水 


起 10.02 A EE 16,63 可 
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平 线 (8—907) Zea, H 
F =P (19— 12sin0-L 9(sin20 —c0520)], 


10.68 Wm, x fn z EE WB 5 Mm i iem mm o EiT 
DAE HIRE o ERE Ru mde. ba AT E RE m, up 
ry x 和 z ARa, ABRPODESWUPETR. KED 2a, p RFC 
HRE HM, AABI Tib BEBE. BOLE 0 fuf, 

HARPA H AE: [X74 


4t? II = a (M 2m) tg?a — M t dm 


10.64  HMiE 252m. KE 为 2 的 均 质 + 
AB, wp S&xtAGEHJZKGEdAE HII x. —1 
As rS AS — A Try PxwAHIE. 另 一 端 回 结 
— iik 7m iR C. S AAE IEEE Dr 
置 时 ， 绳 BC 的 鞭 许 为 4473， 它 的 钊 长 是 sc。 旭 
果 对 统 在 通过 48 的 坚 志 平面 内 作 微 振动 ， 则 
HAA T UE iE(3e a EO Ge 
(RED o PDRE AE $4273. KE. S, 

题 10.64 图 94-28,2« —39 IE A EB LIE dm, "m D pA 
单 摇 的 折合 长 度 分 别 是 E,8a73，a473。 

10.65 dr LEP, HAABA Em, gRTESR fg Dn c 
Jia. WERE Ko mg/24, KOfbRfpO 4S. RRR 动 的 证 
i, MARITE RKE, Meme EE. 

10.66 Bü HE. MI OA 的 质量 为 m, KE D20, 13 
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BITAR E Um, KEH 2a。 求 系统 在 竖 直 平面 肉 微 振 动 时 
AY EFH AR FHIR 型 。 


XH 10.t6 JN Ej 10.67 图 


10.657 质量 为 让， 长 度 为 124 的 均 质 杆 AB, 3ü cub [e ER 05 
5a 的 不 可 全 长 的 经线 OC 与 固定 点 马 相 连 ， 避 为 杆 上 一 点， 旦 
AC-4a, RERE TI PS E Gu br EET C TED UE 29, OC, AB 
tp rSf IA COED . JS BU RRUE S 
AJ, 

10.58  Hdoscós 44g düugfifbEXU CEH 模型? , 重心 局 
A xdg eJ BESgiiE8ERG UI. WA ERS tE. DU 
度 系 数 都 是 站 ， 店 蝴 重 量 为 吕 ， 绕 如 点 转动 的 通 转 定 径 为 PP。 求 
W RTE ME EL P A R a Aa A AEn 


BE 10.63 iH Æ 10.608 图 


10.89 AARAA maur AgDnP. EE AR X 的 
TÉTEZR-F. E LED , HATERA, A, BOISE 
A13 


Ba. AGBIIBEBE MID, fà&rihukgch T. THE, ck 
秒 统 在 平衡 位 置 附近 横向 徽 振 动 的 主 频 雍和 简 正 坐标 。 

10.70 在 水 于 直 铁 辑 上 和 悼 苦 关节 车 参 ， 车 师 的 重量 她 为 品 ， 
F FERARI A Kk. Wih E Xu XE RHET 2E Dr e AS HR A 
LDS Uhi, Ki EAAS XQ-0. UEEJQ2Ue. KR 
PRSH AA A” RUOTE aa 


X5 10.70 


10.71 HAARATES fn Sex hg e RH BU BR SENDER 
T. 

10,72 Hi^ mdp 7; EkRT.144& B fb mpm. 

10.73 均 质 直 杆 4 吾 ， 长 度 为 2， 质量 为 和， 它 的 两 确 千 在 
BERAE E LED . Wmi gb. 6—90., D ib HE 
f. xxu] fPfEiPTEGEQE ST ARETHA. JA Wd ug] 7; E 
kIT ETE— ER HE HE OFERE a 


10,74 ÆA a HARRE A, BP b KA f +E 
A14 


ATHE AEMT EITS AT. DAR RARER., AE 
WEM A ERHO AGE CRE O BOUDED . 

10,75 Rasm, KEH 
2l 89 3 RAT. AB ER GERE 
HAs HoEDpHe AG P HE 
iR pA AEEA C PH ET HE 
xh. H dp EMAER EE 
Ak fir 3 DAE SEE TE f ME AISR. 

10.78 Hinh EWURA OR A B aA A v. WEGE Bu 
Eam, xEdkBSS X JI. Moc agaia A BC 
i . 


E I0.75 图 


10.77 H&A kE aA E m EPA SR RIBUS E E SS REIR, 
这 样 的 短程 级 是 宕 唯一 7? 

10.78  "EmilhdkrByhrdeB] HE EE 

L—,QUEP)- Guy), 
tint 二 全 时 点 在 C2 005b. t= IL PEdECO, 328b. MEHN 
Jc ur EL BEL x€ E D.vC EO AZRA, mn ME VUE RE 
A - Lat l 

KALEEI. HES t 二 1.2 叶 精确 解 和 近 位 解 的 值 。 


10.79 设 质 点 运动 的 拉 柑 庆 日 出 Ex p 


0l, teu n2 72 2 2 — 1 
L=- (PFP qp). PE 
已 知 A(0) 二 2，¥(0) 二 0; P=, (2) p 
=i, JH3kEdkPdhokeCOO,. 600. RH R P | im 
折线 变化 的 Ct 和 gCt2， R GBE Met 
ER TEJA uc Ej 10.80 图 


S-- : Ldt 


FETERE HEPA, 
GET: RAAR a HAE Ao SEENE A Hia, BE 
B(2a8? 4- 584-135 — (2? 2-30 4c 95 — 0, 
145 —27 — 28(3 4- 2a) + B? (48 F 55 — 0, 
"pA ud RERXADAT 7f. ) 
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5.4 


5.7 


5,8 
5.10 


5.11 
5.12 
5.18 
5.14 


5.15 
5.18 
5.18 


J a € R 


第 Hox 


F—-(43)nypmr, WREE y. mBso x S MS. 128. 
如 速度 aP OOM, jiu PAAD. 552) 
T—x(P—Q)i-cQ, Jh x ARR O TER sau ER, 
x—53.T79r. 
Fuki xpi Wmo S R y fh ME ub A EE 
为 二 于 /4 二 2 
RREKO, WIESE SE IBI BUD EO, 
4RfR3Xpr-—ma/(m-c M), P hA A 圆心 在 口 ， 
pU R-—May(m-r M), 
As—Qute,sina/[gc Pr OQ), 

m(2M +m) 


3! 
5 一 Y [ie Iss Sa Ii. 其 方向 与 水 E K 角 为 
8— arc te[ (1+ p na |; 0 = 


[i Ac fx x5 mg Bg 20 QQ5-—2a»/CP 4 OD, 

138.6N, 

Ug--mu/(M im); vy Uo mu, (M or m), 

1 二 147.4 克 。 BHiok/ $5. KASBAR vy AR 前 六 0— 
737407307. 3zEPIEIEFZEUETI d;, DW 2k HEI014,74 HOK/ EP, 
73 [8j 53 ih S B3 73 [8] ARTT, 

a-./39g/23, T-27mg/23, N-—33v 3mg/23, 
T'—I?sin?*a/(ml), 


e= 1/8, 
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5.84 


5.55 


5.48 


418 


B-—arctg li eX zug )* 


T -—m,m,mi(lce)yu?/ iEn tma mt m)l, 


Tt, — nie Am, TH. 一 Ha 
Hy coc 5 r ~ Hs 
fr. mm. mat His tia -i fil 
y 2m, 2m, u 
一 -一 一 -一 一 -一 一。 
87 mitm, Mat = 
micom,ma, Vam i emau (Mmi 2mj-d mi, 


mi 
og h=v/29;, Ari = 2gihf, 


uf W, z 6t W, y 
a-i[1-(wriv;) |* zs ww, ) - 


总 子 受 到 的 证 量 天 2192/3 me, Ts IRIE ANE 


Jj 3 mv/1, 
Hh, 


aoc Parce sinl 


. 。 Sin 
L mit Mg Y 


1 2 
Ft+ MV 


-V* lA ^ Ap( Et 十 ohia TOHM, EE 运动 方程 汶 ， 


xz Vt M — Mp AP 


|..S8T1 M M? At 
$-$pf9 zt a (+ m)l 


Puy Se Dino, 


B 
m» 


p(xg T vL 


IA 


e= a tt M eua. gy]: mU A DA EBR AN RR 4 6 


6.5 


6.6 


第 六 4 
T= f(m i —m,l /g(m,— mi] Mi 
R= — Pur? (Pr*4- fg), 
w= (Ji, t Fad / (JF, Fa). 
ERAR ORERE 120". CIP RPR, MIE 
中 心 绕 它们 的 公共 恒心 己 转 过 240” 《与 甲虫 转向 一 致 )。 


TESI EI x= xrgchkt, 其 中 p Jog + mar? 


2gur? —*$ g" 


H: Rr (urk? oY xoehkt, 
Ry--€2r + 2a8)4— (Auk? grzech? kD + P, 
Hoh P ETIR mi. 
Hmi AiE o= anA, WE RTE D IE Eve =el A 
IEEE R RE EIF PAA Ao Lota, A 
上 征 慎 子 的 中 长 。 
o —w(1-F2eosa)/3. 


NES * arc ve( X190), 
h 50 —3ut 


wu—3M o, CIM 10m», 


mul(]|—cosq) 
“一 了 二 mU r23-2Ircosg) * 


OG 一 


1 上 2 l 
FA 一 z LEE d E P 
| sTe+ 9°T 2 mn? 


Bmt 


a2, 
l,—a, i;— a-4- 25?//5a 
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6.20 


6.2] 


6.23 
6.25 


6.26 


6.27 


6.28 


420 


nsf 398 "" 
T=27 3gsina “l 0 


E 

—b)g 

i san CUD. 
l4 mR:/J. 
i P, P, 

m3; PPD $71) 


doy . 
(i cui) 
2 . 1 - 

&— 3 gsing, N —Pcosa, F— 3 Psina, 
SE ER Ec, 
当 tga< 之 34 时 作 纯 滨 动 ， 重心 训 速 BE e—29gsina/3, 
当 tga>34 时 ， 圆 种 运 滚 带 清 ,重心 加速 麻 为 

ü—gsin(a—6£)/cosg, 
[BUE (69 6 Jis Hr 9 0—29ucosa/r, Jip e=are tga 25 HERE 
f. 


MEDIER ao (gin 2), Jio RH E T LR 


To (amb. 


中 张力 了 一 于 Mgfsina+ s ) 


R— 
角 加 速度 se 一 户 * Rs I) 


RR— 
柱 心 移动 加 速度 为 4。 一 呈 " aT 


Rr + kK? 
反作用 JI F= - Soph 


HO«uP. porkrcOs MAERA ARS Hoc 


Q R(R—r) 
= p RoR 85: 
BOBO, Hm OP, M a —(QQ—nuP5)g;P, E,—(uPR 
—Qr)g/PK?*, WB EE Bp iie eh ag ISTE rop HB 28, HEE 
e ORRUA Fg 29 1E SG. O f ua RE^] s 
当 Q= Q =P Or >Q h s,—0, 
Ang O>: BF, MEA mik E ONEA SL. 
6.29 C10 AHED pit a= Ag[mr?sinad- (Msine—m)k?], 
[E £E £6 nik Ee —2AÀmgreos?(45* — a2); 
žeh ik Hg T—2ÀAMmgk?cos*(45'—a/2); 
wtp ii E a= Ag|mri— i Maina —m)k?], 
其 中 1/A-OM + mk? 4- mri, 
C2) 圆柱 公有 转动 的 和 荣 件 为 


]ra—cR 


m  — Kk?sina 
M7 i rising? 
因此 K*7-7?sina, 在 均 质 圆柱 体 的 条 件 下 ， 得 sc<<30"。 
C32 db oT 3B 28 fF 259 
m — K?sina 
MTK?’ 
f rok 2j T — mg, 
8.80 Is=Mvsins, Iy— TMo — cosa), 


Hu cosd = 1 — I 


PERIA BLO—6osa)/(35sina), 


6.32 vl 80/72 --DS38/3e3.293k/ fv, 

6.33 ve 二 61/7M， 方 向 与 1 dux, voe-—241/7M, Jy à 43 1 JB 
Ij, 

6.37 和 进 动 角速度 为 1.09 1/ 种 。 
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6.38 [58 J13B Ac 28 161 AJr, 
6.39  8.66£fT. 
6.40 Q-—JuOsing, a, 


7.1 5200/&m. 
7.2 50A, 

7.8. 约 43.8 吨 。 
7.4 12 小 时 15 分 钟 。 


7.6 T —d speRm( H-E), 

7.7 T — re S TE em, E inet y VIC, bl 

re T= gley] 

7.9 ey— 38/1, l 
2 | Pgh 


T.10 HypPiGO* 


7.11 (1) Ti =2m/ lg, hn BD FAHA PERE wo, 则 
在 运动 过 程 中 BD AIR AEE o ob. AC 杆 AT, ji 
WHE, 

(25 T,— dn ag., 
7.12 o—[49(2 M —2Fr), (Jg + Pr?sin?g,5] a 


7 了 7.135 £= GG *2utga), 
2 2/M-nm)rg p CM EnOCMRI e mrg 
Hod = MR} 2r2)-p mri? T2  MCR? 2r) + 3mr*j * - 


a.  8m— Myg 
fd Mt Ampr?* 


7 了.17 s-arceos(4/7)5955'9', o—2V/ 9g, Tr 


T 2ag(cosp—cosmg3) 114 
[r?-Fa?-cK?-2arcosg | * 
7.19. Omis —are cosQ, n? - 1 —n), gXripncael/os. 
UU» oq ög n 
7.20 €1)5 rv att nut, g=. arc ig ———, 


B on—u m, mat Ma) a 
(25 T——a?n*m,/r*. 


7.2] D-(uu/r)cosa, V—u[1—p(2—nu)cos?*a] !^?, rh 


uM 2gnh h — | 
u= CI —ucostay? "g-—are te( zu PM Eme 
7.22 a-—arctg(tgo/10), IP e a+r AEE 2X Bir p [63 fh BE, 
7,23 v—(x*—x$5g/l, 
T.24 v—Tigr(2— 2ceos0 + 0?) ^m] AR 


"EM" 
0.25 BRAD HE X+ partie 一?) 二 0， 式 中 代为 


Pi Ehei E v= v 3gh，。 
7.26 aare tg(1/2) —26'34', 
Teb Onar — 290. 
7.80 t:u—w1-—2/(Qm),  sis-i£3:9, Apn Rr 


0. . mU 3 gD -|. 
7.51 e-—zare sal A EE maiM MM 3m) 


7.52 azm Amp, (3M p 8m», da= 281, 
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T —3Mmg/(3M + 8m), 
7.33 L—(3M -c àmorQ /4mg, 
7.54 WRH noskEBEAR EU Vv 2KE/M 和 Vv 2b/KM, 
小 块 在 前 取 上 面 的 正 负 号 ， 反 之 取 下 面 的 正 负 号 。 
7.25 杆 中 心 的 运动 轨迹 的 方程 是 aie 
fai E o— 89/20, 
7.528 oo 一 E . J5 . [o |， K—0,1.2,.--. 
7。37 a-—29g/3, £-—2g/à3r, T=P/3, 


u 2P,gt — 2P gt 
738 (1) c GPAD”? “rcpit2P)? 


— (P, Pa gt PPa 7 
(225 —(q3P,xa2Pj 5 (3) TSP yip. 


mgsin2a 2(M 4- m)gsina 
0—3(M-- m) —2mcosza *. *— r[3( M -- m) —2mcos?a] ’ 
Hh or oxIBIRERG!BÍS. 
7.41 a-á4gsing/7, | N-— mgsing/T(Hc7iD. 
7.42 a—39/32,  t-g/l6r, 
7.45 v—2( + a ) TE « sin z. 
7.48 s—3i M?/|2u(M + 3m], 
7.47. KIE BE 4 一 (1 十 112a75。 
7.48 a4-—as--8mg; (9M -- 4m), &£—./2aajl, ^ 
7.49 ADM EE v, —2ECM or mo gl/ (4M 十 HE 
7.50 ve=V¥Vcos20/ (1 +2sinta), 
7.59 Hmtma) (mat ma mit m + 2m g/(2mik). 
7.80 HA2 BRR., 
7.62 N—3(24-cos*a3) Mg/[2(3— cos?a)1, 
7.63 N-—80mg/49, 


7.53 


AZ4 


T.7O 
7.72 
7.74 


Teff 


7.78 


7.73 


U= 3g/at, 
R— mg(2K0 -- 70088 — 4) 73。 
ARS P REBE FEo] ERgR. (DERÉPBET S. 


I' —Lmw 2gh + sin2a, 


(25 T — mat, (3) I=" mao, 


- 一 
R-giíi/ma, BHi AB, 


第 AŞ 
T-2nVl/(g—a), 
THOSE Z3 DE ar — gsina — acosa, 
Haaf pE ew — sina /a* 3 g? ， 
绝对 地 亚 为 一 直线 ， 共 方程 为 4x 一 By 一 0, 共 中 
A--(gsina—acosa)sina, | B—(gcosa-r asina)sina, 
A b I n NU4vERAÉS4nARBEES Mo xih ada] fj. 
坚 直 向 下 
THU bO7J] N- P(cosa-rasina/g), fps, 
C15 HEB E. w-—0. Dt Jj N-P/cosa, 
C22 IE x—0. hb 7) N—0, 
£]2877& JT. 
RETR AEE, ARA y- u C/29, 
上 反 力 N= 二 Pv IF 2wyg., 
e0,5]g 3, 
ike 0.04PE OK, 7 临界 二 945 转 /分 。 
s— at2— cosmt), 


相对 运动 轨迹 为 一 圆 ， 共 方程 为 ; 


y 5ü 
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8. 10 


8.11 


8.15 


8,17 
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Ae X5 TN 
(t ;)*t"v-C$). 


绝对 轨迹 的 方程 为 > =S cos tpe Su 
(ie 4a? , 二 二 “一 

— lf, 8 F 

r= dathot4 "i SU z) shot-- 32; ainut, 

d — ap Coke Ct e bm aec reet], 


Ep b => 1s. 
ITRE hogi ao, I o A OA Fa ABmg3efu. MA 
力 为 

N —mby?*-pme?(acos pd b) cr 2mob p, 
d rh M "T + 22au {cosp — cosp /b. 
H ue V3, TES E E20 — 0, R IT 30i, 
PrE EH a Na-arecos(39g/lo?), 


2% | 5Ew*—368g 
振动 周期 7 二 -| 


y wg9g “ 
6 — utsin 8 cos 8 — 7. sin6—0. Ega 0—0 C^ EXE 
的 )。 
Ak >5 Popma 时 ,有 两 个 平衡 位 置 : 5 二 0 是 稳 炬 的 ， 


aspiraz 
AK 一 十 met, E ACIE z B2 d Dra —6, 
TE T c "" EF Zr dte b 8] 33] 23 


8.18 


8.20 


8.21 
8.25 


9.4 


9.6 


9.7 
5.8 
9.9 


MALTEPE vo C2o0s1nA2 的 sat 辕 运 动 。 


* &COSÁ, Aj 当 地 纬度 。 


5 — ogicosi— ev,itsin(a— 2), 
HAEA 
I Zt "T 
a ) er). 
Hp ou 是 飞船 的 转动 角 速 座 ， MM x fü 
Haa EATR CITAI. y FRIR HED, 


第 JL 章 


主 惯 量 为 
J,—20ma?, J,—2(104-./ 5 )ma?, J,—2(10—47 5 Yma*, 


HEEMI AA e m o C720 D, 


em tat 5B), emo 2j—v/3 4), 


mao? a+ 5h? 
6 — 4a -rht* 


gma? — af-«6h? 
20 "ap * 


hoan 
m n*b* mab 也- 一 a? 
Ju—g ü?4-b3 ? Jus = 12 ab”? 
j OA a* 4- b* 
"一 这 te 
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9.11 N=2750 AF. 
9.12 N-—(002- 79) JI. 
9.15  02--2«, 
9.18. N— C3 — Jo?sin28/21, 
3.19  F-P?3a?sin9/(f£9go?), 
9.21 G8-—arecctg(2tga5, Q— in” 1--3sin?a , 
o 
9.27 9, 5-0 (eo50— sint), 名 "一 全 OKeos8 二 sing) ， os 一 可， 
Jp9S-Ot/5. UE fk HE £c OA 万 向 的 投影 为 

o 

“g (7 80088), 
9.29 w,—nsech(/ 5 nt), &y—--V/5nth(/ 5nt), ey—34,, 
9.32 vs 二 《24u 十 520)/29， 方 向 与 # 相 同 。 
8.553 T—71?/2m, ve—=— i/m, ve—=—7i/m, 


9.84 e — LOG e), 反 力 R= 20mhQ*(27 一 5k)， 


第 十 ou 


8 — g?sin0cos0— gsing A—0, 
i $sin8--2 0 $cos6— 0, 

10.2 WRAT TREK 6 8 2hp^ SCA, WI; £825 
(1-F a0) + a0? 4- gsing—0, 


10.4 JRSRCEICHE r Rus DIE 5 AC E E ERRE 0 5px 
坐标 ， 则 运动 微分 方程 为 


人 mr? 一 mRo*cos(p —8) + Rr mo) —0, 
rü4-2 T 0 一 Ro?sin(g— 0) —0, 


428 


其 中 p 一 各 中 地， 是 半径 OA 5pgbuadikBej. 
10.5 运动 微分 方程 为 


1 6 十 Aa?sinotsinü — gaing —0, 
10.8 3mJEt—0NMf. e--4.. P=fo MEJ H 


N —3mgcose -+ mip} — 2mgcosga, 
yo 8T ri 
10.7 i0—-rcos(e—8)-r gsin0 —0, 其 中 8 一 -十 Poe 


10.8 4 二 wg9s, 2 为 锥 顶 到 质点 运动 平面 的 距 遍 。 
10,10 L—Prsin(e-- Vy»/cosv, 
10.11 “Q. 
10.12 MHE: x?--(29—2027— 07, 
10.18.  32pzaBl,. EUfi—-r- ^4 ib ES—O 

当 2p<<e 时 有 两 个 平衡 位 置 : 9 一 0 和 9-carceosv/2p,a, 
10,14  M— Patg28, 
10,15 Nac=w 5P, Naec-=0。 
10.16 Nep— — 3 P/2, 
10.20 ” 绳 中 张力 T 二 wtg8/2w 3 。 
10.21 tge-- [€P-FQ)cosa-- 2Rpgsina] /[ (CP — OG) sina], 
10.24 a—[P(sina— ucosa) — Q(sinfi + cos? j|g/(P -- Q5, 
10.28 5mg/2. 
10.29 wv 2zFjmr, 
10.31 T —224/ (M+m)/E 
- 10.32  i(cos?fi-- 1/5) 0+ gsinasint — 0, 

ut 

10.88 0--05--carc «| Tes Mais, 

不 中 8,3] c AER RARE. MARIRE, 
10.34 (mH 2 Em, 258 4 Ro? (ml, — mt) eos — et) — 0, 
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3 ml = mh. 尾 意 位 置 都 是 平衡 位 置 ， 
Hm imei i, AB EOC EG RI a AT m. 


(m 十 M2) Ro 4- m Rl 8cos(g — 05 
10.85 + m Rl6?sin(e —0) 4 mgRsinp— 0, 


l 0+ Rpcos(o—0) — Ro*sin(g —0) -- gsing —0, 
10.42 a=% so —$., as-iig, acc 12g, 


其 中 负 号 表示 加 下 度 向 上 ， 
m|£—agsin(g — 0) —ag?cosQe — 6) — (£ 4-07] 
— —kF 4- mgcosQ + X sin + Y cosh, 
mi 4 D? 82 4+ DEÓ-F a pE - Dicosce — 0) 
—a PE Dsin(e —0)] 
10,44 — —mgtc£ + Dsin9-4- X(£ 十 [cos 如 
—Y(£-i)sin6, 
| mag [2£0-- (€ - D] cose — 6) -- [C£ - 008? 
— Fjsin(e—0)) 


——mgsine--2(Xcosp— Y sine), 


7 al ja 2I u H 
10.52 Pa 一 mim, T m? |" 77 m te 一 - m, Fma’ 


KAERRA, Sm T 5. 

10.56 «,—05—43, ^ w,—9,—20/5. 

10.58 sir — Ri 28 EXAE/R [bri r m Rd LT RET 
i, 


10.60 T= 2x ymi; (ki — my). 
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10.652. 运动 徽 分 万 得 为 
m(2x — aÜcosU + aü?sint) — F, 
| 4a ü —3xcos8 = — 3gsinG, 
10.53 了 系统 的 动能 
T —2ma«B24 &*sin?0 十 i M Ef (E24 2aFeos20 4- al) 0? 
十 pa Dsin20 TÉ ra) w?sin?8], 
10.65 ERRI hodie Amie Bio. HERNO K ES 


3]29 1,— 1a, £,—2a, ls 3a/5, 
E AE ROB gis 9,—28— 9. q,—50 c- 69, 


- EJ he 
l 
1r FL 
一 l = 
| i 
答题 10.65 [8 


zz 


4 


pa 
= /2 / 
0 7 ioa Ap x 


Tl 40.67 图 


10.67 主 频 率 及 对 应 的 振 型 如 图 所 示 。 
10.68  Ht3-Hg Soc dE SE EL Zr E61 0S JT E dui brum y ETE w. Ei 
djzkuiWüy3ef2 9, Ias AEA 
y= Ásin(u,t-- a5, 0 — Bsintwt + fi), 
Ap A,B,a,B ZA e. 
w= w'2Kg/Q, e V 2kgl*t/p*Q , 
10.68 主 频 率 及 振 型 如 图 所 示 ， 
H EARR Aq =a d-X.. 4.— xQ— x,, 其 中 xi，xza 为 点 4A， 
B ZEE S8 bz ED ES, 
f f , 
i 
E aye le d) 
T2 Em 1D.69 
10.70 主 频率 和 对 应 的 振 型 如 图 所 示 。 


J 了 / 
| ANE 2 
z X; X; X Az T NgZ t 
-j MN 
n MEM 
w= 2 e= $ áh "Ms 


mE 10.70 BN 


运动 方程 汶 


— i t 
X2 一 全 Yo OB * 


3 
x5 E Xo + xQyCosust 十 A 
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10.71 


10.73 
10.74 
10.75 
10.75 
19. 77 
19.78 
19.73 


HepezhfaskEBEQYZ dR7Ipdg. AAAA Vey), W 
有 


1 a 
H= sm ORtPP*PD—«e(py—34gpz) t V(x, 9,2). 


w= (39/21) (sin0, — sing), 

Jut 3E HE — (29/32 (5 — 8e0s8 4-300320) 172. 

w= 39g/(4D. 

t= 22 j/QngD. 

不 唯 -~-。 

Y 95 50 25(1.1395,1.70920 ; Zp[E LEES €1.1389,1. 70822, 
(e, O RAR E 29(2.2070,0.608825 XL LR 29 (2.2078, 
0.60672, 
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mn EID  variable-mass 


system TI] 
Pu GECIÓMm:BHE apparent accele- 
ration of gravity 176 


i g  impslsive force 17 
tt & impulse 20 
6g S -function 18 


unit step function 18 


PA pop ER A Ex 
Ji; rh centre ef percussion 58 


SEXE equipoiential surface 24 
动能 kinetic energy 49 
zi weie theorem of change 

of kinetic energy i05 
sh dynamic balancing 225 
EEH metric coefficient 272 
HEIER metrie matrix 272 


Haa eE reduced length of 


a compound pendulum 57 
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5| 


X4} variation 334 
2E AREE RA p- du Medn Bm 


Euier-Lagrange equation ia 


variational caiculus — 286. 383 
Et =~ 一 of compression 25 
P i~ o -— of restiiulion 25 


ikBife g  d'A^Aidemberi's prin- 
ciple 318 

H: p A tA  d'Alemoert?s 
inertial force 317 


4p method of dynamic 


statics 317 
MAIDA  genoral equation 

of dynamics 33T 
HER geodesic (line) 389 


4a ap centre of oscillation 


oi a compound pendulum 59 


m wort B4 


元 一 elementary ~ 2i 
a tato! o 85 
4i Be 一 by a constant 
force &5 
map Hapa = by an elastic 
force 87 
TRS U= 一 by the dorce 
of universal gravitation aT 


baxtki- 一 by external 


forces acting o3 a rigid 


body &8 
žy% 1 hj- = by constraint 
force 88 
Heo o vurtual 一 500 
THH o power 85 
xx zhHElH rolling friction 6T 
WEY moment oi rolling 
friction conple 68 
VITE  dnertisl force 158 
fh Coriolis ~ 155 


Ag convecled =, 一 of 
follow-up 136 
Aja d'Alembor's —— $17 


c^ EX coefficient of restitu- 


tion 25 
wu [Tamilton 267 
~ig ~s lunctiom 371 


MET  dnertia 52 
转动 一 momem of = p? 
—"H momen! of as 52 
- $81 product of 一 191 
Au EO - tensor 1894 
-iH tE 一 mairix 191 
hape ellipsoid ef ~ 208 


~ principal axis of ~- 203 
主 ~ principa! moment of ~ 208 
thai central priacipal 
axis of 一- 210 
Hmi regular precession 238 
pay generalized coordinate 
290. 294. 370 
[5H generalized force — 98. 303 
J x xk generalized velocity — 329 


J XE  gencralized momentum 


320 
Hapat integral of genera- 
lized momentum 329 


jg 5t generalized enerz¥ 331 

pamm integral of genera- 
lized energy 331 

Bgg proper frequency 381 


mEnE  -—*s conon:cal 


cquation ars 
最 0s action 381 
一 原理 ~'s principle sul 
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megre conservation of 
mechanical energy 114 
xis) precession 


~A EE angular velocity of—8&9 


apem Eönig’s theorem 101 
LEM Coriolis inertial force 


156 
HEFE  Kowalevsra- 
ya's case 238 
A force 
内 力 internal 一 1 
RH external 一 
Z8 一 line B4 
r"& 3r generalized +e 803 
4:25 force field gt 
Huy conservative me pi 
fÉ— gravitational — n4 


stk- field of elastic force — 94 
万 用 引 一 field ef universal 


gravitation 25 
3EbJpR AES GAK — Resal's coordina e 
system 226 


Bohm impulse function 18 
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ERük]-— regular ~ 222 
H- [fast 一 233 
HI slow ~ 235 


以 正 坐标 normal coordinate 265 


XE —asseip o Christoffel*s 
symbol of the first kind 274 

XH my ChristoffeD*s 
symbol of the second kind 274 

LEE iggnorable coordinate 328 


ihg A Lagrange 266 
—-—dHu -ts case 226 
-ERAM e's form 

of d'Alembert*'s principle 317 
AGED 一 ”5 equation of 

ihe [irst kind 285,324 
Hiir -—'s equaiion of 


the second kind 281,324 
~g "s function 270,324 
-—H35b mz o explicit lerm of 

2-*s equalion 2a7T2."70 
-3 一 ”5 mulliplser 285 

zixu o Ritz's method 895 
Xm S Mohr's circle 204 


we Euler 
HE AJEA- E e equation 
oi morion of a rigid body with 


a fixed point 217 


wmr taS Newton’s formula 


for collision 28 
Tyi theorem of parallel 


axis 55,129 


wt convected inertial force, 
inertial force o: follow-up 156 


Ewi Routh*'s equation 373 


BN 3E precession 了 3 


"EE DiB  gryroscopic torque 10,254 


T Ap perfect elastic 
collision 55 
aeai perfect inelastic 
collision l 25 
E tO radius of gyration 53 
xb GA gyroscopic torque iu 


T 


Ww 


下 情况 


ABER GAGD e - i8 B ETTTTÉ 


-t5 rase 


218 


—-l.agrange equation in varia- 


tional calculus 


$55,288 


AERLE  Poinsot's geome- 


trical explanation 


$E potential energy 


fr? displacement 


A 

于 能 一 

Ë 
T s dH 
[rp 


actual ~ 
possible ~ 


virtual ~ 


2198 


93 


296 
296 
297 


coniiguratiom space 334 


configuration point 


àd4 
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Htfírit o virtual displacement 297 


E virtual work 2300 

EYA principle of virtual 
work 301.303 

i iE gm principle of virtual 
displacement 301,303 


£5  constraitt 


位 于 一 一 :Di position 282 
几何 一 geometrica. ~ 282 
XEHR- = ol velocity 287 
运动 一 of motion 282 
f ij- o differential =e 282 
REO  stieronomic =s 282 
mam system of particles 1 
质心 centre of mass 12 
转动 惯量 moment of inertia 52 
qnt tensor 197 


主 册 和 principle moment of 
incriia 208 

"ih  nutation 235 

Hihi degree of freedom 294,371 
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fEIRARÉER cyclic coord/nate 229 
ihrpfüisR cyclic integral 228 
Hui phase space arg 
Ea phase point $19 
Je  rheonomic =- 283 
Mja bilateral ~ 253 
Ẹ bt- unilateral == 258 
ma~ ideal ~ aou 
s-  helonomic ~ STD 


iṣe  nonhalonomic == — 370 


Wm mode (of vibration) $57 
iW p modal «quar.on 851 
HERES normal vibration 361 
di XN iBRERE modal matrix abT 
şi normal coordinate 265 


Him principle of minimi- 
zaiion 383 


Libby brachisiochrone 288 


